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Nos dias que correm, vivemos uma era em que uma grande crise assolou todo o globo.
Crise essa que ningue´m escapou, seja pessoa singular ou uma grande empresa. Hoje,
mais do que nunca, a poupanc¸a impera. Por conseguinte, indu´strias como a automo´vel e
aerona´utica buscam por materiais alternativos, sobretudo mais leves de modo a garantir
melhores performances, que originara˜o uma reduc¸a˜o no consumo de combust´ıveis e de
emissa˜o de gases poluentes. Aqui se insere o investimento realizado no desenvolvimento de
componentes em aluminetos de titaˆnio. Estes possuem carater´ısticas mecaˆnicas ı´mpares,
nomeadamente uma baixa massa volu´mica.
O principal objetivo do presente trabalho consiste em desenvolver e implementar o pro-
cesso de maquinagem qu´ımica para ligas de titaˆnio, nomeadamente aluminetos de titaˆnio,
em ambiente industrial. Tal processo e´ utilizado com o intuito de remover uma camada
contaminada com oxige´nio, designada por alpha case, que se forma na superf´ıcie das ligas
a` base de titaˆnio durante o processo de investment casting. Este processo tambe´m e´ usado
para o acabamento de turbinas com sobrespessura na zona das alhetas. Foram utilizadas
duas soluc¸o˜es distintas, a primeira 4.5% HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O,
garantiu taxas de remoc¸a˜o de 0,12 g/min e 0.007 mm/min, para turbinas net shape, e 0.18
g/min e 0.014 mm/min em turbinas near-net shape. Enquanto que ao utilizar a soluc¸a˜o
2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O, se obtiveram taxas de remoc¸a˜o de 0,10
g/min e de 0,008 mm/min, para turbinas near-net shape. Nos testes realizados com as
duas soluc¸o˜es, realizaram-se medic¸o˜es de rugosidade antes e apo´s maquinagem qu´ımica,
verificando-se um aumento da mesma em todas as turbinas. Entre as duas soluc¸o˜es, a
soluc¸a˜o 2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O foi a que apresentou melhores
resultados, com um aumento de rugosidade de me´dio de 15.85%. Foi ainda realizado o
controlo dimensional e ana´lise de reatividade das turbinas maquinadas com a soluc¸a˜o 4.5%
HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O, verificando-se que a remoc¸a˜o de material
foi maioritariamente homoge´nea e que na˜o existem vest´ıgios da camada alpha case nas
mesmas.
Paralelamente, realizou-se o projeto de dois moldes para a obtenc¸a˜o de pa´s de turbina
em cera, destinados a serem utilizados no processo de fundic¸a˜o de precisa˜o. O primeiro,
projetado em estereolitografia, foi concretizado, tendo-se efetuado a injec¸a˜o de ceras na
mesma, obtendo as pa´s desejadas. Estas apresentaram boa qualidade, no entanto apo´s
controlo dimensional apresentaram ligeiros empenos devido a` dificuldade relativa a` sua
extrac¸a˜o. No que concerne ao segundo molde, em alumı´nio, destinado a` injec¸a˜o de cera
em condic¸o˜es industriais, na˜o foi concretizado por necessitar de validac¸a˜o de vazamento.
Contudo, foi totalmente projetado, tendo sido inclusive´ escolhidos e desenvolvidos com-




Nowadays, we live in an era when a major crisis struck across the globe. This crisis
that no one escaped, whether natural person or a large company. Today, more than ever,
the reigns savings. Consequently, industries such as automobile and aviation seek for alter-
native materials, especially lighter to ensure best performances, that result in a reduction
in fuel consumption and greenhouse gas emissions. Here you insert the investment made
in the development of titanium aluminides components. These have unique mechanical
characteristics, particularly low density.
The main objective of this dissertation it is to develop and implement the chemical
milling process for titanium alloys, mainly titanium aluminides, in an industrial environ-
ment. This process is used in order to remove a hard surface layer referred to as alpha case,
which is formed on the surface of titanium alloys during the investment casting process
as for the finish turbines with additional thickness in the area of the fins. Two different
solutions were used in this process, the first 4.5% HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83%
H2O attained removal rates of 0.12 g/min and 0.007 mm/min to net shape turbines and
0.18 g/min and 0.014 mm/min to near-net shape turbines. While using the solution 2%
HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O removal rates obtained up to 0.10 g/min and
0.008 mm/min for near-net shape turbines. In the tests with both solutions took place
roughness measurements before and after etching, verifying an increase of the same on all
turbines. Between the two solutions, a 2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O
showed the best results, with an increase of roughness of 15.85%. Was also performed
dimensional control and reactivity analysis of the turbines milled with the solution 4.5%
HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O, verifying that the removal of material is
mostly homogenous and there are no traces of the alpha case layer on the turbines surface.
Similarly was made the design of two molds to obtain a wax turbine blade, to be used in
the investment casting process. The first molding made by the stereolithography process
was produced, having made the injection of wax, obtaining the desired blade. These
blades showed good quality, however after a dimensional control showed a slight warping
due to the difficulty on the extraction of the mold. With respect to the second molding,
in aluminum, and intended for the wax injection under industrial conditions, it was not
produced because requires casting validation in order to understand if it’s necessary to
put an offset in the turbine blade. However, it was completely designed and had been
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1.1 Objetivos da dissertac¸a˜o
Esta dissertac¸a˜o foi realizada para a obtenc¸a˜o do grau de mestre em Engenharia
Mecaˆnica pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e tem como obje-
tivo principal desenvolver e implementar o processo de maquinagem qu´ımica de ligas de
titaˆnio para turbinas e pro´teses.
O estudo e desenvolvimento do projeto foram realizados nas empresas de acolhimento
INEGI e Zollern & Comandita, fa´brica sediada no concelho da Maia.
Os objetivos gerais da dissertac¸a˜o, dividem-se em dois pontos principais, o primeiro
referente ao desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de
ligas de titaˆnio, nomeadamente criar as condic¸o˜es necessa´rias para a realizac¸a˜o de testes
de maquinagem qu´ımica na ZCP, enquanto que o segundo ponto se prendeu com o projeto
de dois moldes de uma pa´ de turbina para injec¸a˜o de ceras, um em estereolitografia e outro
em alumı´nio.
1.2 Apresentac¸a˜o da empresa INEGI e ZCP
A empresa de acolhimento, onde foi realizada esta dissertac¸a˜o de mestrado, designa-se
por INEGI. O INEGI – Instituto de Engenharia Mecaˆnica e Gesta˜o Industrial, e´ uma
instituic¸a˜o sem fins lucrativos, que promove a interface entre a Indu´stria e a Universidade,
auxiliando a transfereˆncia de tecnologia e de inovac¸a˜o de base tecnolo´gica, orientada para
o desenvolvimento econo´mico.
O INEGI nasceu no seio do Departamento de Engenharia Mecaˆnica e Gesta˜o Industrial
(DEMEGI, agora DEMec) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
em 1986. Nos u´ltimos 25 anos, tem desenvolvido e consolidado uma posic¸a˜o de parceiro da
indu´stria em projetos de ID&I, representando estes projetos, a par da consultoria, cerca
de 60% da sua atividade.
Com o estatuto de “Utilidade Pu´blica” e com a figura jur´ıdica de “Associac¸a˜o Privada
sem Fins Lucrativos”, o INEGI intitula-se como um agente responsa´vel no desenvolvimento
do tecido empresarial nacional, auxiliando o desenvolvimento e consolidac¸a˜o de um modelo
competitivo baseado na inovac¸a˜o de base tecnolo´gica, no conhecimento e na densidade
tecnolo´gica dos produtos e dos processos.
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A sua missa˜o e´ a de contribuir para o aumento da competitividade da indu´stria,
com recurso a` investigac¸a˜o e desenvolvimento, transfereˆncia de tecnologia, demonstrac¸a˜o
e formac¸a˜o nas a´reas de concepc¸a˜o e projeto, materiais, ambiente, gesta˜o industrial,
produc¸a˜o, energia e manutenc¸a˜o.
A empresa Zollern & Comandita faz parte do grupo Alema˜o Zollern GmbH, pioneiro na
indu´stria do metal com mais de 300 anos de tradic¸a˜o e representado com 15 instalac¸o˜es na
Europa, Ame´rica e A´sia. Em Portugal, a ZCP iniciou o seu funcionamento em 1991, sendo
o nego´cio dedicado exclusivamente a` fundic¸a˜o por cera perdida de pec¸as em ac¸o e superligas
para o setor automo´vel, aerona´utico, aviac¸a˜o e outros. A empresa possui unidades desde a
inicializac¸a˜o do projeto, departamento de injec¸a˜o, departamento ceraˆmico, vazamento de
metais ao ar, unidade de va´cuo para fusa˜o de superligas, departamento qu´ımico e unidade
de acabamentos das pec¸as. Com uma aposta na qualidade e desempenho, a ZCP apoia
projetos de desenvolvimento e envolve-se numa filosofia Kaizen, ou seja, de melhoramento
cont´ınuo no seu meio interno.
1.3 Enquadramento da dissertac¸a˜o na empresa INEGI e
ZCP
Durante os u´ltimos anos, o INEGI juntamente com a Zollern & Comandita teˆm tra-
balhado lado a lado de forma a melhorar o processo de fundic¸a˜o por cera perdida para a
obtenc¸a˜o de pec¸as em ligas de titaˆnio, nomeadamente turbinas e pro´teses.
A utilizac¸a˜o de formulac¸o˜es mais reativas, que originam uma camada endurecida de-
signada por alpha case, leva a` procura de soluc¸o˜es para remover tal camada, assim como
para reduzir a espessura de turbinas com alhetas mais espessas. Deste modo, surgiu a
necessidade de recorrer ao processo de maquinagem qu´ımica para resolver tais problemas.
Assim sendo, pretende-se criar as condic¸o˜es necessa´rias para a realizac¸a˜o de tal processo
em ambiente industrial.
Com o interesse do INEGI em enveredar na indu´stria aerona´utica, uma das indu´strias
mais poderosas e renta´veis, nomeadamente demonstrar capacidade para o fabrico de pa´s
de turbina em TiAl para introduc¸a˜o nos andares de baixa pressa˜o de motor de avia˜o,
surgiu a possibilidade de projetar duas moldac¸o˜es para a injec¸a˜o de cera. Uma moldac¸a˜o
em estereolitografia e outra em alumı´nio.
1.4 Organizac¸a˜o e temas abordados na presente dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o encontra-se dividida em treˆs partes distintas: revisa˜o bibli-
ogra´fica, procedimento experimental, apresentac¸a˜o dos resultados e sua discussa˜o e final-
mente, concluso˜es e trabalhos futuros.
A revisa˜o bibliogra´fica incidiu sobre os seguintes temas:
• Material utilizado e suas aplicac¸o˜es
• Fundic¸a˜o de precisa˜o
• Fusa˜o e vazamento
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• Reatividade das ligas de titaˆnio
• Maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio
• Maquinagem qu´ımica de alumı´nio
• Variantes do processo
Relativamente ao procedimento experimental, apresentac¸a˜o dos resultados e sua dis-
cussa˜o, explicam-se os:
• Procedimentos adoptados e mate´rias primas envolvidas nos testes de maquinagem
qu´ımica, assim como os resultados obtidos e sua discussa˜o
• Projeto de moldac¸o˜es de pa´ de turbina para injec¸a˜o de cera
Por fim sa˜o apresentadas as concluso˜es retiradas apo´s a realizac¸a˜o da presente dis-
sertac¸a˜o, assim como se propo˜em trabalhos para desenvolver nos tempos vindouros.
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Cap´ıtulo 2
Revisa˜o Bibliogra´fica
2.1 Ligas de Titaˆnio
No presente cap´ıtulo e´ feita uma abordagem sobre as ligas de titaˆnio utilizadas na
indu´stria, focando-se principalmente os aluminetos de titaˆnio (γ-TiAl). Pois a base da
presente dissertac¸a˜o ira´ assentar sobre estes compostos intermeta´licos.
2.1.1 Titaˆnio
O titaˆnio e´ o 9o elemento mais abundante da crosta terrestre e o 4o elemento meta´lico
menos raro depois do alumı´nio, ferro e do magne´sio. Foi descoberto em 1791 por William
Gregor em Cornwall, Inglaterra. Contudo, devido a` dificuldade de isolamento do titaˆnio,
so´ apo´s a Segunda Guerra Mundial surgiu o interesse nas propriedades deste novo material.
O desenvolvimento da indu´stria do titaˆnio pode ser dividida em duas fases. A primeira,
ocorrida entre o in´ıcio dos anos 50 ate´ finais da de´cada de 80, caracterizou-se pelo progresso
tecnolo´gico onde as principais poteˆncias mundiais apostaram na produc¸a˜o em massa de
esponja de titaˆnio. E´ neste per´ıodo que se da´ o aparecimento das primeiras ligas de titaˆnio,
devido a` adic¸a˜o de alumı´nio de modo a obter maior resisteˆncia. A adic¸a˜o de Sn originou as
ligas α destinadas a aplicac¸o˜es que trabalham a altas temperaturas e as ligas α+β com a
adic¸a˜o de Mo para aplicac¸o˜es que necessitam de elevada resisteˆncia. O maior avanc¸o deu-
se com o surgimento da liga Ti-6Al-4V, que se veio a tornar na liga α+β mais importante
devido a` combinac¸a˜o de excelentes propriedades mecaˆnicas com a sua boa produtibilidade.
Mais tarde surgiram as ligas β ideais para trabalhos a quente ou a frio.
A segunda fase, que inclui os dias que correm, assenta numa era onde a vertente
econo´mica tomou conta da indu´stria, ou seja, vivem-se tempos de crise onde a poupanc¸a
impera. Por conseguinte materiais que sejam leves e simultaneamente resistentes como o
titaˆnio ira˜o ser cada vez mais empregues nas diversas a´reas [1; 2; 3].
2.1.2 Aplicac¸o˜es das ligas Ti
O titaˆnio e suas ligas sa˜o usadas na indu´stria aeroespacial, qu´ımica, automo´vel e em
aplicac¸o˜es me´dicas devido a`s suas excelentes caracter´ısticas. O facto de possuir uma ele-
vada relac¸a˜o resisteˆncia/peso e resisteˆncia a` fadiga levou a que as ligas deste material
fossem utilizadas em componentes aeroespaciais como partes de motores de fogueto˜es,
tanques de combust´ıvel, botijas de ga´s, etc. Sa˜o tambe´m utilizadas em aplicac¸o˜es estru-
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turais como suportes de trens de aterragem, tubagens hidra´ulicas ou parafusos de fixac¸a˜o.
Na Figura 2.1, e´ apresentado um exemplo onde o titaˆnio e´ empregue para o fabrico de
he´lices do motor Trent da Rolls-Royce.
Fig. 2.1: He´lices do motor Trent da Rolls-Royce [4]
Na indu´stria qu´ımica e de engenharia em geral, a excelente resisteˆncia mecaˆnica das
ligas de titaˆnio e´ um fator fundamental para o uso nestas a´reas. Para componentes que
sejam pouco solicitados a n´ıvel estrutural, o titaˆnio puro (TiCp) e´ o mais indicado, en-
quanto que para aplicac¸o˜es com grandes solicitac¸o˜es mecaˆnicas as ligas mais apropriadas
a utilizar sa˜o a Ti-6Al-4V e a Ti-13Nb-13Zr.
No caso das aplicac¸o˜es me´dicas, o uso de ligas de titaˆnio e´ bastante atrativo devido a`
sua superior biocompatibilidade e excelente resisteˆncia a` corrosa˜o relativamente a outras
ligas usadas para o fabrico destes componentes tais como os ac¸os inoxida´veis e ligas cobalto-
cro´mio. O tipo de aplicac¸o˜es onde o titaˆnio e´ aplicado sa˜o pro´teses, va´lvulas para o corac¸a˜o
e implantes denta´rios. Estas sa˜o feitas recorrendo ao TiCp e a` liga Ti-6Al-4V. Na Figura
2.2, podem-se visualizar algumas dessas aplicac¸o˜es.
Fig. 2.2: Aplicac¸o˜es me´dicas em ligas de titaˆnio [1]
No setor automo´vel, a procura de materiais alternativos que levem a reduc¸a˜o de peso
e aumento de performance tornou-se num aspeto de elevada importaˆncia. Deste modo,
a introduc¸a˜o das ligas de titaˆnio nesta indu´stria fez todo o sentido devido a`s suas ca-
racter´ısticas. Na Figura 2.3, esta˜o presentes alguns exemplos de aplicac¸o˜es em titaˆnio
fabricados por algumas marcas do sector [1; 2].
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Fig. 2.3: Exemplo de componentes automo´vel em titaˆnio [1]
2.1.3 Aluminetos de Titaˆnio
Os aluminetos de titaˆnio, descobertos na de´cada de 50, sa˜o ligas constitu´ıdas por
dois metais (intermeta´licos), que possuem uma estrutura cristalina distinta dos elementos
que as compo˜em. O desenvolvimento deste tipo de ligas nas u´ltimas de´cadas deveu-se a`
necessidade de materiais mais leves e resistentes por parte da indu´stria.
Este composto intermeta´lico suscitou um grande interesse devido a`s suas propriedades
excelentes, entre elas [5; 6]:
• Elevado ponto de fusa˜o (1460 oC);
• Baixa densidade (entre 3,7 a 3,9 g/cm3) comparativamente com as ligas de n´ıquel;
• Elevada resisteˆncia mecaˆnica espec´ıfica e rigidez;
• Boa estabilidade estrutural;
• Boa resisteˆncia a` oxidac¸a˜o, devido a` maior percentagem de alumı´nio presente do que
nas ligas de titaˆnio convencionais;
• Boa resisteˆncia a` corrosa˜o e flueˆncia;
Contudo, estes apresentam desvantagens que teˆm limitado a sua utilizac¸a˜o, tais como
[5; 6]:
• Baixa ductilidade a` temperatura ambiente comparativamente com as ligas conven-
cionais (Ti-6Al-4V, etc.);
• Fragilidade e baixa tenacidade;
• Baixa resisteˆncia mecaˆnica a baixas temperaturas;
• Baixa resisteˆncia a` oxidac¸a˜o a temperaturas superiores a 800 oC;
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2.1.4 Aplicac¸o˜es dos Aluminetos de Titaˆnio
A necessidade de materiais leves e capazes de operar a altas temperaturas levaram a`
industria automo´vel e a de aviac¸a˜o a recorrer aos aluminetos de titaˆnio. Nas aplicac¸o˜es
as ligas TiAl competem directamente com as superligas de n´ıquel. No sector automo´vel,
uma das principais aplicac¸o˜es sa˜o as turbinas presentes nos turbocompressores usados nos
motores de combusta˜o interna, como se pode observar na Figura 2.4. Estas teˆm sido alvo
de um forte investimento com o intuito de aumentar o seu rendimento. Esse aumento
promove a melhoria do poder de acelerac¸a˜o e a reduc¸a˜o do consumo de combust´ıvel e de
emissa˜o de gases de escape. Normalmente feitas com ligas a` base de Ni, a substituic¸a˜o por
ligas TiAl leva a uma reduc¸a˜o do peso para cerca de metade, uma vez que a densidade
das superligas de n´ıquel e´ de 8 g/cm3 enquanto que a massa espec´ıfica dos aluminetos de
titaˆnio varia entre os 3,7 e 3,9 g/cm3 [7].
Fig. 2.4: Exemplo de uma turbina aplicada num turbocompressor [8]
Na indu´stria de aviac¸a˜o, um dos exemplos de aplicac¸a˜o reside nos motores de avia˜o.
Neste setor, a General Electric foi pioneira ao introduzir pela primeira vez o TiAl no
motor Genx-1B, presente na Figura 2.5. O recurso a esta liga, presente nas pa´s de turbina
dos andares de baixa pressa˜o (Figura 2.6), pode reduzir o peso do motor cerca 180 kg, o
que proporciona uma reduc¸a˜o em 20% no consumo de combust´ıvel, de ru´ıdo em 50% e de
emissa˜o de NOx em 80% comparativamente com motores da sua classe [9; 10].
Fig. 2.5: Motor Genx-1B e respetiva legenda dos va´rios componentes [11]
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Fig. 2.6: Pa´ de turbina dos andares de baixa pressa˜o de motor de avia˜o [12]
2.1.5 Diagrama de equil´ıbrio das ligas TiAl
Nas u´ltimas duas de´cadas realizou-se um estudo intensivo com o intuito de estabelecer
o diagrama de equil´ıbrio bina´rio Ti-Al. Pore´m, ainda hoje se encontram discrepaˆncias nos
modelos expostos por diversos autores. Estas devem-se, em parte, a` grande sensibilidade
a impurezas na˜o meta´licas, em particular o oxige´nio [6].
Na Figura 2.7 encontra-se exposta uma das verso˜es do diagrama de equil´ıbrio bina´rio
Ti-Al.
Fig. 2.7: Diagrama de equil´ıbrio bina´rio TiAl [6]
Analisando o diagrama e´ poss´ıvel observar as va´rias fases das ligas TiAl, sendo poss´ıvel
destacar [13]:
• fase l´ıquida (L);
• fase α (Ti);
• fase β (Ti);
• fase α2 (Ti3Al) - 22% a 39% de Al;
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• fase γ (TiAl) - 46% a 66% de Al.
Das fases acima citadas, as que se podem destacar sa˜o a α2 e a γ. Na Tabela 2.1, e´
feita uma comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas das fases em questa˜o.







Alta absorc¸a˜o de O e H provocando
fragilidade a altas temperaturas
γ
(>50% Al)
Excelente resisteˆncia a` oxidac¸a˜o Ductilidade praticamente nula
a` temperatura ambiente mesmo
com a adic¸a˜o de elementos de liga
Absorc¸a˜o de hidroge´nio muito
baixa
Contudo, estas fases na˜o possuem grande interesse a n´ıvel de engenharia. Mas a junc¸a˜o
das duas fases com percentagens de alumı´nio entre os 40 e 48% demonstra grande valia
para diversas aplicac¸o˜es estruturais. Designadas apenas por γ-TiAl, caracterizam-se por
serem muito sens´ıveis a` microestrutura, tamanho de gra˜o e elementos de liga [15].
2.1.6 Elementos de liga
A influeˆncia dos va´rios elementos de liga nas caracter´ısticas mecaˆnicas dos aluminetos
de titaˆnio tem sido alvo de um grande interesse e inerente investigac¸a˜o. Contudo, ainda
na˜o se obteve uma liga TiAl gene´rica para todas as aplicac¸o˜es. Deste modo, e´ necessa´rio
efetuar uma selecc¸a˜o dos elementos de liga em func¸a˜o das exigeˆncias de utilizac¸a˜o do
componente [6].
De acordo com a seguinte equac¸a˜o e´ poss´ıvel observar quais os elementos que as ligas
bifa´sicas podem conter [14]:
Ti42-52 −Al45-48 −X1-3 − Y 2-5 − Z<1 (2.1)
Na Tabela 2.2, esta˜o presentes os elementos de liga correspondentes a`s siglas X, Y e Z
assim como a influeˆncia dos mesmos.
Tabela 2.2: Elementos de liga utilizados nas ligas TiAl e respetiva influeˆncia [6; 14; 15]
Elementos de liga Influeˆncia
X Cr, Mn, V Aumento da ductilidade
Y Nb, Ta, W, Mo
Melhora a resisteˆncia a` oxidac¸a˜o, flueˆncia
e resisteˆncia a altas temperaturas
Z B, C, Si Aumento da dureza, resisteˆncia a` flueˆncia e oxidac¸a˜o
2.1.7 Comparac¸a˜o entre as ligas TiAl e outros materiais
Na classe das ligas intermeta´licas, podem-se destacar treˆs compostos, os aluminetos
de n´ıquel, os aluminetos de ferro e os aluminetos de titaˆnio. Entre estas, somente as
ligas γ-TiAl esta˜o a progredir no sentido de serem incorporadas no desenvolvimento de
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aplicac¸o˜es estruturais na pro´xima de´cada, substituindo as ligas de titaˆnio convencionais
e as superligas de n´ıquel. Estando, as restantes, destinadas a aplicac¸o˜es funcionais e
na˜o estruturais, onde oferecem vantagens de custo relativamente a`s superligas tradicionais
[16; 17].
A comparac¸a˜o entre os aluminetos de titaˆnio e as ligas convencionais permite entender
o potencial que estes compostos intermeta´licos possuem. Atente-se nas Figuras 2.8 e 2.9,
onde e´ apresentado o mo´dulo de Young em func¸a˜o da tensa˜o limite de elasticidade e
densidade, respetivamente.
Fig. 2.8: Comparac¸a˜o do mo´dulo de Young com a tensa˜o limite de elasticidade para
diferentes ligas a` temperatura ambiente [17]
Fig. 2.9: Comparac¸a˜o do mo´dulo de Young com a massa volu´mica para diferentes materiais
a` temperatura ambiente [16]
Posto isto, e´ poss´ıvel afirmar que as ligas TiAl possuem valores de resisteˆncia mecaˆnica
e de mo´dulo de Young semelhantes aos ac¸os e a`s ligas de n´ıquel, com a vantagem de
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possu´ırem uma densidade bastante inferior aos mesmos.
Na Figura 2.10, apo´s comparac¸a˜o da tenacidade a` fratura com a massa volu´mica das
va´rios ligas e´ poss´ıvel observar que os compostos a` base de TiAl possuem baixa tenacidade
a` fratura e baixa ductilidade a` temperatura ambiente, dificultando o uso destas ligas para
aplicac¸o˜es estruturais [17].
Fig. 2.10: Comparac¸a˜o da tenacidade a` fratura com a densidade para diferentes ligas a`
temperatura ambiente [17]
Na Figura 2.11, as ligas TiAl apresentam um mo´dulo de Young espec´ıfico superior ao
das ligas de titaˆnio e de n´ıquel, para valores semelhantes de resisteˆncia espec´ıfica. Somente
as ligas de ber´ılio possuem um mo´dulo de Young espec´ıfico (mo´dulo de Young/massa
espec´ıfica) superior a`s restantes ligas analisadas.
Fig. 2.11: Comparac¸a˜o do mo´dulo de Young espec´ıfico com a resisteˆncia mecaˆnica es-
pec´ıfica para diferentes ligas a` temperatura ambiente [16]
Outra raza˜o para o uso dos aluminetos de titaˆnio em detrimento das ligas convencional-
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mente utilizadas prende-se com a superior temperatura de servic¸o por estes apresentada
e pela inferior degradac¸a˜o das suas propriedades com o o aumento da temperatura. A
Figura 2.12 demonstra a superioridade de resisteˆncia mecaˆnica espec´ıfica dos aluminetos
de titaˆnio face a`s superligas de n´ıquel e ligas de titaˆnio a partir dos 500 K. Apenas os mo-
nocristais de n´ıquel e os refracta´rios apresentam um intervalo de temperaturas de servic¸o
superiores, mas para valores inferiores de resisteˆncia mecaˆnica espec´ıfica [16].
Fig. 2.12: Resisteˆncia mecaˆnica espec´ıfica versus Temperatura de servic¸o de diferentes
ligas e materiais [18]
A Figura 2.13 revela que as ligas TiAl apresentam um mo´dulo de Young espec´ıfico 50
a 70% superior a`s ligas de Titaˆnio convencionais e superligas, mantendo a sua rigidez a
altas temperaturas [16].
Fig. 2.13: Mo´dulo de Young espec´ıfico versus Temperatura de servic¸o de diferentes ligas
[16]
CAPI´TULO 2. REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA 13
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
2.1.8 S´ıntese das propriedades das ligas TiAl
A investigac¸a˜o efectuada nos u´ltimos 20 anos proporcionou o desenvolvimento de va´rias
ligas a` base de TiAl. No entanto, e´ poss´ıvel destacar quatro ligas existentes no mercado
com excelentes propriedades mecaˆnicas a altas temperaturas e os respectivos fabricantes,
descritas na Tabela 2.3.
Tabela 2.3: Principais fabricantes de ligas TiAl e respectivas vantagens [14]
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a` oxidac¸a˜o, e flueˆncia
Na Tabela 2.4 e´ poss´ıvel visualizar uma detalhada comparac¸a˜o de propriedades de
va´rias ligas.
Tabela 2.4: Tabela de comparac¸a˜o entre as ligas Ti, Ti64, TiAl e Superligas de Nı´quel
[5; 14; 19]
Propriedade Ti Ti-6Al-4V γ-TiAl Superligas Ni
Densidade (g/cm3) 4.5 4.51 3.7-3.9 8.3
Ponto de fusa˜o (oC) 1600 1610-1660 1460 1400
Coef. Poisson 0.361 0.339-0.349 0.27 0.29
Mo´dulo Young (GPa) 96-110 113-115 160-176 206
Tensa˜o limite elasticidade (MPa) 380-1150 786-898 400-650 800-1200
Tensa˜o de Rotura (MPa) 480-1200 869 450-800 1200
Ductilidade Tamb (%) 12-25 8-10 1-5 15
Ductilidade (> 600oC) (%) 12-50 - 10-60 8-125
Dureza (HV) 125-135 332-366 180-450 200-600
Temperatura Limite de Flueˆncia (oC) 538-600 - 1000 1090
Resisteˆncia a` oxidac¸a˜o (oC) 539-600 - 900-1000 1090
Coef. Exp. Te´rmica (x10−6oC−1) 8.41 8.7-9.1 9 9-13.5
Condutividade te´rmica(W/mK) 11.4 8.73-8.91 22 11
Custo (e/Kg) 20 19.9-21.9 200 35
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2.2 Fundic¸a˜o por cera perdida
Fundic¸a˜o de cera perdida (tambe´m conhecida como fundic¸a˜o de precisa˜o ou em ingleˆs
”Investment Casting”) e´ um processo existente ha´ milhares de anos. Conhecido por per-
mitir o fabrico de pec¸as com geometria complexa, que na˜o sejam poss´ıveis de maquinar,
ou em que a maquinagem encarec¸a a pec¸a. Atrave´s deste processo e´ poss´ıvel obter pec¸as
com excelente precisa˜o dimensional e excelentes acabamentos superficiais, possibilitando
o vazamento de qualquer tipo de liga.
2.2.1 Contextualizac¸a˜o histo´rica
Por detra´s do processo de cera perdida esta´ associada uma rica histo´ria com milhares de
anos. Com data e locais de origem incertos, o processo foi utilizado pelo Homem primitivo
para a produc¸a˜o de setas medievais, esta´tuas em bronze ou jo´ias em ouro. Contudo, o
primeiro registo do processo escrito pelo monge Theophilius Presbyter e´ datado de 1100
D.C [20].
O desenvolvimento do processo levou a uma evoluc¸a˜o nas pec¸as fabricadas. As pri-
meiras eram macic¸as e posteriormente foi poss´ıvel o fabrico de pec¸as ocas e com paredes
muito finas. Este me´todo foi bastante utilizado por va´rias civilizac¸o˜es da era antiga, tais
como os eg´ıpcios, gregos, chineses e os astecas do Me´xico, em que o modelo era esculpido
em cera, revestido por material refracta´rio e de seguida aquecido para eliminar a cera de
modo a criar a cavidade para realizar o posterior vazamento do metal l´ıquido. Na Figura
2.14 e´ demonstrada a sequeˆncia do processo para a produc¸a˜o de setas medievais [20; 21].
Fig. 2.14: a) produc¸a˜o da moldac¸a˜o ceraˆmico, b) vazamento do metal, c) abate da ca-
rapac¸a, d) pec¸a final. Adaptado de [21]
Esta te´cnica ressurgiu no final do se´culo 19, quando os dentistas se apoiaram neste
processo para fazer coroas denta´rias.
Com o surgimento da Segunda Guerra Mundial o processo de fundic¸a˜o por cera perdida
acelerou devido a` necessidade de produzir pec¸as com elevada precisa˜o dimensional e elevada
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resisteˆncia mecaˆnica em ligas dif´ıceis de maquinar ou forjar. Com isto, o me´todo provou
ser eficiente, confia´vel e pouco dispendioso para satisfazer as exigeˆncias de uma guerra.
No po´s guerra, esta te´cnica expandiu-se para diversas a´reas e aplicac¸o˜es [20].
2.2.2 Descric¸a˜o geral do processo
O processo de cera perdida e´ caracterizado por ser um processo moroso, sendo cons-
titu´ıdo por va´rias etapas. Este pode ser realizado de duas formas, pelo me´todo direto
ou indireto. O primeiro consiste na utilizac¸a˜o imediata do modelo sem recorrer a uma
moldac¸a˜o. O modelo podera´ ser feito em cera, madeira, ou outro material de baixo ponto
de fusa˜o e fa´cil remoc¸a˜o. Enquanto que o segundo e´ caraterizado pela seguintes etapas ate´
chegar ao produto final, sendo completado com recurso a` Figura 2.15:
1. Fabrico do modelo para obtenc¸a˜o do molde principal. Este pode ser feito de diferen-
tes materiais, tais como metal, madeira, silicone ou por recurso ao fabrico aditivo,
consoante o nu´mero de se´ries. Aquando do fabrico do modelo deve ser assegurada a
contrac¸a˜o da cera e do metal a vazar;
2. Obtenc¸a˜o do molde para injec¸a˜o de cera com a geometria exata da pec¸a, com a
compensac¸a˜o necessa´ria da contrac¸a˜o da cera e do metal. O molde e´ geralmente
em alumı´nio por ser leve (deve ser fa´cil de transportar pelos operadores), fa´cil de
maquinar e bom condutor te´rmico. Para ale´m disto, a maquina de injecc¸a˜o possui
pratos refrigerados tambe´m em alumı´nio que teˆm como objetivo arrefecer a cera po´s
injec¸a˜o. Para o caso de se´ries muito elevadas, recorre-se a ac¸os de ferramenta para o
fabrico do molde. Para a realizac¸a˜o de proto´tipos ou pre´ se´ries e´ usual o molde ser
fabricado em ligas de baixo ponto de fusa˜o ou em silicone;
3. Injec¸a˜o da cera no molde para criar o modelo. Este deve ser retirado depois de
arrefecido;
4. Construc¸a˜o da ”a´rvore”ou cacho, onde sa˜o colados va´rios modelos da mesma pec¸a;
5. Cobertura da a´rvore atrave´s de um revestimento ceraˆmico adequado que deve su-
portar elevadas temperaturas e reproduzir todos os detalhes da pec¸a. E´ feita uma
imersa˜o do cacho na barbotina e de seguida passagem por chuveiro de po´s ceraˆmicos
que aderem a` superf´ıcie do cacho. Esta etapa e´ repetida ate´ obter uma carapac¸a
com a espessura requerida de modo a que esta aguente a expansa˜o da cera aquando
da sua remoc¸a˜o e posteriormente as presso˜es metaloesta´ticas durante o vazamento;
6. Realizac¸a˜o de descerificac¸a˜o, processo em que a carapac¸a e´ aquecida ate´ uma tem-
peratura que funde a cera deixando um ”negativo”no interior da carapac¸a;
7. Sinterizac¸a˜o da carapac¸a para que esta apresente melhores propriedades mecaˆnicas
para o vazamento do metal, esta etapa tem tambe´m como propo´sito eliminar qual-
quer res´ıduo de cera existente na carapac¸a;
8. Pre´-aquecimento da carapac¸a de modo a evitar a ocorreˆncia de choque te´rmico
aquando o vazamento do metal;
9. Vazamento do metal l´ıquido para o interior da carapac¸a;
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10. Abate da carapac¸a apo´s solidificac¸a˜o, esta etapa conhecida como Knock out e´ reali-
zada com recurso a um martelo vibrato´rio. Caso as pec¸as vazadas sejam de geometria
complexa, a quebra da carapac¸a deve ser feita por granalhagem;
11. Corte dos gitos e sistema de alimentac¸a˜o;
12. Caso seja necessa´rio deve-se proceder a operac¸o˜es de acabamento por maquinagem,
podendo esta ser convencional ou qu´ımica.
Fig. 2.15: Sequeˆncia de etapas do processo de fundic¸a˜o por cera perdida [22]
2.2.3 Vantagens e desvantagens do processo
O processo de ”Investment casting” tem como principais vantagens [23]:
• Vasta gama de ligas poss´ıveis de vazar, incluindo ligas dif´ıceis de maquinar ou im-
poss´ıveis de forjar ;
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• Capacidade de obter pec¸as de elevada complexidade, sendo apenas limitada a produc¸a˜o
do macho ceraˆmico. Deste modo, evita-se a produc¸a˜o de pec¸as em partes separadas,
visto que atrave´s deste processo a pec¸a e´ feita integralmente a um custo inferior e
com precisa˜o dimensional mais elevada e melhor funcionalidade;
• Capacidade de obter pec¸as near net-shape ou net-shape, devido a` auseˆncia de linhas
de partic¸a˜o o que implica pec¸as que na˜o necessitem de operac¸o˜es de maquinagem ou
cujas operac¸o˜es de acabamento sejam diminutas;
• Recurso ao fabrico aditivo com objetivo de projetar e analisar de forma ra´pida os
modelos.
• Apresentar toleraˆncias dimensionais apertadas e baixos valores de rugosidade. O fato
de produzir componentes muito pro´ximos do aspeto final, a fundic¸a˜o de precisa˜o pos-
sui grandes vantagens em relac¸a˜o a` fundic¸a˜o em areia e ao forjamento convencional.
Para pec¸as com dimenso˜es ate´ 13 mm, o ”investment casting”apresenta toleraˆncias
dimensionais lineares de ±0, 13 mm, enquanto que a fundic¸a˜o em areia apresenta
±0, 38 mm [24].
• Pec¸as finais possuem excelentes propriedades mecaˆnicas;
• Possibilidade de reutilizac¸a˜o de ceras para fabrico de cachos.
Apresenta como principais desvantagens [25]:
• Processo moroso, levando va´rios dias desde a criac¸a˜o do modelo ate´ a` obtenc¸a˜o da
pec¸a final;
• Carapac¸as apenas podem ser utilizadas uma vez, pois sa˜o destru´ıdas po´s solidificac¸a˜o
do metal;
• Necessidade de ma˜o de obra para a criac¸a˜o das carapac¸as encarece o processo;
• Processo limitado ao tamanho das pec¸as.
2.2.4 Aplicac¸o˜es do processo de fundic¸a˜o de precisa˜o
O processo de fundic¸a˜o de precisa˜o por permitir o fabrico de pec¸as com elevada qua-
lidade final e precisa˜o dimensional, possui grande importaˆncia na a´rea aeroespacial e au-
tomo´vel. Assim sendo, estas recorrem a este tipo de fundic¸a˜o para a produc¸a˜o de pa´s de
turbinas e turbinas para turbocompressores. No entanto, o processo aplica-se a outro tipo
de indu´strias, tais como as descritas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5: Tipos industrias que recorrem a` fundic¸a˜o de precisa˜o [23]
Armamento Equipamento metalu´rgico
Automo´veis Equipamento o´tico
Bicicletas e motociclos Equipamento petrol´ıfero e auxiliar
Bombas Equipamento teˆxtil
Caˆmaras Ferramentas de maquinagem
Computadores e processamento de
dados
Ferramentas denta´rias e implantes denta´rios
Comunicac¸o˜es Ferramentas manuais
Electro´nica e radares Joalharia
Equipamento para agricultura
Motores de aeronaves, elementos estruturais de
avio˜es, pa´s de compressores, pa´s de turbinas,
sistemas de combust´ıvel
Equipamento para construc¸a˜o Pro´teses humanas
Equipamento para embalamento Sistemas de suporte aeroespaciais, mı´sseis
Equipamento para manuseio de materiais Sistemas hidra´ulicos e pneuma´ticos
Equipamento de resgate e suporte Transportes, motores diesel, turbinas
Equipamento desportivo e de recreio Turbinas estaciona´rias
Equipamento ele´trico Va´lvulas
2.2.5 Fabrico dos modelos perdidos
Os modelos utilizados para a fundic¸a˜o de precisa˜o sa˜o normalmente feitos atrave´s de
injec¸a˜o de cera. O modo de injec¸a˜o varia consoante a se´rie de modelos a fabricar, podendo
ser manual para uma pequena se´rie ou automa´tica para grandes se´ries. Numa fase inicial
do processo, e´ usual apo´s obter o CAD 3D do modelo, recorrer ao fabrico aditivo para
fabricar o modelo, atente-se no cap´ıtulo 2.2.5.2, onde se descreve este tipo de processo.
No projeto do molde devem-se ter em considerac¸a˜o va´rios pressupostos como a con-
trac¸a˜o da cera apo´s arrefecimento e do metal apo´s solidificac¸a˜o.
2.2.5.1 Principais ceras utilizadas e suas carater´ısticas
Os modelos perdidos tal como o nome indica ira˜o ser destru´ıdos na altura de desceri-
ficac¸a˜o de modo a criar um ”negativo”na carapac¸a, tal como foi explicado em 2.2.2. Por
conseguinte, o material a ser usado para o fabrico dos modelos deve possuir um baixo
ponto de fusa˜o para que a sua destruic¸a˜o seja fa´cil. Assim sendo, os materiais que respei-
tam esta condic¸a˜o sa˜o a cera, pla´sticos (poliestireno) ou ate´ mesmo mercu´rio congelado,
sendo o mais utilizado a cera [21].
Para que as ceras possam ser utilizadas no processo teˆm de apresentar uma se´rie de
caracter´ısticas tais como [21]:
1. Possuir um coeficiente de expansa˜o te´rmico o mais baixo poss´ıvel de maneira a obter
uma forma com uma excelente precisa˜o dimensional;
2. Ponto de fusa˜o na˜o deve ser muito superior que a temperatura ambiente de modo a
evitar distorc¸o˜es e cavitac¸o˜es superficiais;
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3. Deve ser resistente a` temperatura ambiente o suficiente para que se possa manusear
o modelo sem haver dano;
4. Apresentar superf´ıcie lisa com o intuito de obter uma pec¸a final com superf´ıcie
semelhante e simultaneamente molha´vel para que quando o cacho com os modelos
for imerso na barbotina esta aderir a` cera;
5. A sua viscosidade deve ser baixa de modo a que a cera quando injetada preencha
todas as cavidades do molde;
6. A sua extrac¸a˜o apo´s solidificac¸a˜o deve ser ra´pida e fa´cil;
7. No momento da descerificac¸a˜o a cera deve produzir o menor nu´mero de cinzas
poss´ıvel para que na˜o restem res´ıduos no interior da carapac¸a.
Outros factores como custo, facilidade de reciclagem, toxicidade, etc. devem ser tidos
em conta na selecc¸a˜o da cera para o fabrico dos modelos [21].
Para ale´m do modelo, tambe´m os sistemas de gitagem sa˜o feitos em cera. No entanto,
e´ conveniente que a cera do modelo apresente um ponto de fusa˜o superior ao dos gitos.
Deste modo, garante-se um maior espac¸o para a expansa˜o te´rmica do modelo, evitando a
fratura da carapac¸a.
As principais ceras utilizadas no processo sa˜o as de parafina e as microcristalinas,
estas podem tambe´m ser utilizadas em conjunto, devido a` complementaridade das suas
propriedades [23].
As ceras de parafina, com pontos de fusa˜o que variam entre os 52 e os 62 oC, sa˜o
caraterizadas pelo seu baixo custo, facilidade de aquisic¸a˜o e pela sua baixa viscosidade.
Contudo, a sua elevada contrac¸a˜o e´ um fator limitativo [23].
As microcristalinas tendem a ter um comportamento bastante pla´stico e conferem
tenacidade a` mistura. Estas possuem tambe´m ponto de fusa˜o superior ao da parafina,
variando entre os 60 e os 90 oC [23; 26].
2.2.5.2 Fabrico aditivo dos modelos perdidos
Face aos custos elevados das ferramentas para a produc¸a˜o de modelos em cera, o
recurso ao fabrico aditivo e´ ideal para o desenvolvimento de um proto´tipo e/ou para
realizar alguma alterac¸a˜o ao design de uma pec¸a. Para isso, contribui o fato de possuir a
capacidade de criar modelos com elevada complexidade, sem necessitar de uma moldac¸a˜o.
Para obter um modelo por fabrico aditivo e´ necessa´rio seguir os passos representados na
Figura 2.16.
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Fig. 2.16: Etapas para obter um modelo por fabrico aditivo [27]
Na Tabela 2.6, apresentam-se os va´rios tipos de fabrico aditivo utilizados em ”invest-
ment casting”para a produc¸a˜o de modelos.
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do modelo na carapac¸a















Ideˆntico ao SL, necessita de
suportes para pec¸as em balanc¸o
2.2.5.3 Estereolitografia
A estereolitografia, devido ao fato de ser utilizada na parte experimental para projeto
de molde de pa´ de turbina, sera´ abordada em maior detalhe, pois sera´ o processo utilizado
para o fabrico de um molde para a injec¸a˜o de cera destinado a` criac¸a˜o de pa´s de turbina.
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Atente-se no cap´ıtulo 3.2.1 onde se descreve todo o processo de desenvolvimento do molde.
Dos processos de fabrico aditivo, e´ o mais antigo e mais utilizado, sendo patenteado
em 1986 por Charles Hull, co-fundador da 3D Systems, Inc. Este processo consiste na
obtenc¸a˜o de uma modelo atrave´s da fotopolimerizac¸a˜o de uma resina epox´ıdica l´ıquida
[27].
O equipamento de SL e´ constitu´ıdo por quatro partes fundamentais:
• Tanque, onde esta´ armazenada a resina epox´ıdica l´ıquida;
• Plataforma perfurada;
• Laser ultravioleta;
• Computador que controla o laser e a plataforma.
O funcionamento da ma´quina esta´ assente na incideˆncia de um raio laser ultravioleta
na resina provocando a sua fotopolimerizac¸a˜o. A sua extensa˜o depende da poteˆncia do
laser, do seu diaˆmetro e da velocidade de varrimento. O modelo e´ constru´ıdo camada a
camada, estando o modelo final mergulhado em resina l´ıquida [27].
Finalizada a construc¸a˜o do modelo, este deve ser removido do tanque para a realizac¸a˜o
do processo de po´s cura num forno ultravioleta. De seguida sa˜o efetuadas operac¸o˜es de
acabamento, como lixagem e/ou polimento ou pintura [27].
Atente-se a Figura 2.17, onde se encontra esquematizado o processo de estereolitografia
e os va´rios componentes de um equipamento.
Fig. 2.17: Esquema de equipamento de SL com os va´rios componentes [30]
Este processo apresenta como vantagens [27]:
• Muito boa precisa˜o dimensional;
• Obtenc¸a˜o de modelos com geometrias muito complexas e com detalhes mais finos;
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• Densidades ma´ximas absolutas obtidas com resinas resistentes a altas temperaturas,
r´ıgidas, flex´ıveis, etc.
• Obtenc¸a˜o de modelos parcialmente ocos ”Quick Cast”, como constata a Figura 2.18,
reduzindo os custos de produc¸a˜o e possibilitando a sua utilizac¸a˜o em fundic¸a˜o de
precisa˜o;
Fig. 2.18: Exemplo de pec¸a feita por ”Quick Cast” que foi partida propositadamente para
demonstrar a superficies oca [31]
• O´ptimas superf´ıcies de acabamento apo´s lixagem e polimento, como indica a Figura
2.19.
Fig. 2.19: Aspeto final de pec¸a em estereolitografia [32]
As desvantagens do processo sa˜o as seguintes [27]:
• Fraca resisteˆncia mecaˆnica dos componentes;
• Tempo de produc¸a˜o relativamente elevado;
• Custo total elevado dos modelos;
• Necessidade de po´s cura;
• Propensa˜o a empenos.
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2.2.6 Construc¸a˜o das carapac¸as ceraˆmicas
As carapac¸as ceraˆmicas possuem um papel bastante importante no processo de fundic¸a˜o
de precisa˜o, pois possibilitam o fabrico de pec¸as com detalhes finos e elevada precisa˜o di-
mensional. Estas para serem utilizadas em investment casting necessitam de preencher
determinados requisitos de modo a evitar defeitos nas carapac¸as que implicam elevados
custos e atrasos na produc¸a˜o das pec¸as. Os requisitos sa˜o [21]:
• Possuir resisteˆncia mecaˆnica em ”verde”suficiente para suportar a descerificac¸a˜o sem
se destruir;
• Ser resistente o suficiente para suportar as presso˜es metaloesta´ticas do metal fundido;
• Ser capaz de resistir aos choques te´rmicos, de modo a evitar a fratura durante o
vazamento;
• Ser quimicamente esta´vel, com intuito de evitar ou minorar reac¸o˜es na interface
metal/refrata´rio);
• Apresentar uma boa permeabilidade, para permitir a expulsa˜o do ar por entre as
camadas de barbotina durante o vazamento, de modo a evitar defeitos;
• Deter a condutividade te´rmica necessa´ria, para que haja uma transfereˆncia de calor
constante pelas paredes durante o arrefecimento;
• Apresentar flueˆncia limitada para prevenir alterac¸o˜es dimensionais no interior da
carapac¸a que possam inutilizar a pec¸a.
A construc¸a˜o da carapac¸a e´ a etapa mais longa do processo de fundic¸a˜o de precisa˜o,
feita a partir dos cachos com os modelos em cera, sobre o qual sa˜o aplicadas va´rias camadas
de barbotina, sendo feita de seguida a pulverizac¸a˜o de po´s ceraˆmicos.
Esta etapa do processo e´ constitu´ıda pelas seguintes fases [33]:
1. Limpeza dos cachos para retirar o desmoldante aplicado na altura da injec¸a˜o. Esta e´
efetuada atrave´s da lavagem do cacho com um agente desengordurante que promove
a adereˆncia da barbotina a` superf´ıcie dos modelos;
2. Imersa˜o do cacho numa barbotina ceraˆmica colocada numa tina rotativa para evitar
a deposic¸a˜o das part´ıculas ceraˆmicas, como exemplifica a Figura 2.20;
Fig. 2.20: Imersa˜o de cacho em barbotina [34]
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3. O cacho e´ retirado da barbotina e rodado de modo a remover o excesso de material
de modo a haver uma homogeneidade de barbotina na superf´ıcie do modelo;
4. Imediatamente apo´s e´ feita a pulverizac¸a˜o de po´s ceraˆmicos com recurso a um chu-
veiro de areias ceraˆmicas ou atrave´s do mergulho num leito fluidizado, tal como se
visualiza na Figura 2.21;
Fig. 2.21: Pulverizac¸a˜o de po´s ceraˆmicos no cacho [34]
5. A carapac¸a deve permanecer 4 horas a secar e a endurecer;
6. As etapas anteriores devem ser repetidas ate´ a carapac¸a obter a espessura desejada,
ideˆntica a` existente na Figura 2.22.
Fig. 2.22: Aspeto final da carapac¸a ceraˆmica [34]
A primeira camada a que o cacho e´ sujeito, e´ designada por facecoat. Esta camada es-
tara´ em contacto com o metal vazado, reproduzindo cada detalhe do modelo e conferindo a
excelente qualidade superficial a` pec¸a final. Para obter essa excelente qualidade superficial
e´ necessa´rio que os po´s ceraˆmicos apresentem uma granulometria bastante reduzida e que
sejam quimicamente inertes de modo a na˜o haver contaminac¸a˜o do metal.
As camadas seguintes sa˜o denominadas de backup. Estas teˆm como propo´sito conferir
resisteˆncia mecaˆnica a` carapac¸a para que esta possa ser manuseada e tambe´m para su-
portar os esforc¸os a que estara´ sujeita ao longo do processo. Em relac¸a˜o ao tamanho de
gra˜o das camadas de backup, podera´ ser maior pois as camadas posteriores ao facecoat
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na˜o estara˜o em contato com o metal vazado. O nu´mero de camadas necessa´rias sa˜o 6 a 8
[21; 35].
Por fim e´ dada uma u´ltima camada designada por banho de selagem. Esta camada
tem como propo´sito evitar a separac¸a˜o das part´ıculas ceraˆmicas da carapac¸a, quando esta
for manuseada [23].
Na Figura 2.23 e´ poss´ıvel visualizar as va´rias camadas aplicadas sobre o cacho para
formar a carapac¸a.
Fig. 2.23: Esquema das va´rias camadas aplicadas aos cachos em cera [29]
A secagem das camadas deve ser realizada com recurso a ventiladores e em ambiente
com temperatura e humidade controladas, estando os cachos suspensos.
2.2.7 Compostos ceraˆmicos
Os compostos ceraˆmicos, utilizados para o fabrico dos revestimentos dos modelos em





• Forma das part´ıculas e sua distribuic¸a˜o granulome´trica;
• Disponibilidade;
• Custo.
Sa˜o va´rios os ceraˆmicos utilizados em fundic¸a˜o por cera perdida. Contudo, para a
presente dissertac¸a˜o importa realc¸ar os refrata´rios usados para investment casting de ligas
TiAl no INEGI. Assim sendo, destacam-se os seguintes refrata´rios:
• I´tria (Y2O3);
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E´ de referir que va´rias dissertac¸o˜es realizadas no INEGI abordaram temas relacionados
com os refrata´rios utilizados no processo de investment casting, intituladas por ”Desenvol-
vimento do Fabrico de Pro´teses por Fundic¸a˜o de Precisa˜o a` Medida do Paciente”, escrita
por Fe´lix [37], ”Estudo da reatividade das ligas de titaˆnio e aluminetos de titaˆnio com os
refrata´rios de carapac¸as ceraˆmicas”, realizada por Barrigana [29] e ”Otimizac¸a˜o do pro-
cesso de obtenc¸a˜o de pec¸as em aluminetos de titaˆnio por fundic¸a˜o de precisa˜o”efetuada
por Torres [33].
2.2.7.1 Refratariedade
Entendem-se por materiais refrata´rios, como materiais carater´ısticos por possu´ırem
elevadas temperaturas de fusa˜o que na˜o sofrem alterac¸o˜es f´ısicas e qu´ımicas quando operam
a altas temperaturas. Quando sujeitos a temperaturas a rondar 3/4 da sua temperatura
de fusa˜o as suas propriedades mecaˆnicas deterioram-se, sendo esse valor de temperatura
conhecido por temperatura de amolecimento [13].
Na Tabela 2.7 e´ poss´ıvel observar as temperaturas de fusa˜o e de amolecimento dos
refrata´rios acima destacados. E´ tambe´m poss´ıvel verificar que as temperaturas de amo-
lecimento destes ceraˆmicos e´ superior a` temperatura de fusa˜o das ligas γ-TiAl (1460oC)
referida no cap´ıtulo 2.1.3.
Tabela 2.7: Valores de temperaturas de fusa˜o e amolecimento dos ceraˆmicos referidos [33]
Ceraˆmico Temp. fusa˜o (oC) Temp. amolecimento (oC)
I´tria (Y2O3) 2415 1855
Zirco´nia (ZrO2) 2710 2010
Alumina (Al2O3) 2072 1540
2.2.7.2 Estabilidade qu´ımica
Os refrata´rios selecionados para a construc¸a˜o da carapac¸a para investment casting de
ligas TiAl devem ser o mais inertes poss´ıvel nomeadamente para a camada de facecoat de
modo a na˜o haver reac¸o˜es na interface metal l´ıquido/ceraˆmico.
2.2.7.3 Estabilidade te´rmica
Quantificar os coeficientes de expansa˜o te´rmica e de condutividade te´rmica dos va´rios
ceraˆmicos e´ imperativo para fazer uma selec¸a˜o acertada do refrata´rio a usar. Estas proprie-
dades sa˜o de extrema importaˆncia visto que ira˜o definir se a carapac¸a ceraˆmica, aquando do
vazamento do metal fundido, garante excelente precisa˜o dimensional e evitar deformac¸o˜es
na carapac¸a. Deste modo e´ necessa´rio que o ceraˆmico a utilizar na camada de facecoat apre-
sente coeficiente de expansa˜o te´rmica baixo combinado com uma condutividade te´rmica
alta de modo a dissipar o calor libertado pelo metal fundido. Relativamente a`s outras
camadas de revestimento, o coeficiente de expansa˜o te´rmica na˜o e´ relevante pois a func¸a˜o
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das camadas de backup e´ apenas conferir resisteˆncia mecaˆnica a`s carapac¸as. Atente-se na
Tabela 2.8 com os valores das propriedades te´rmicas referidas.






I´tria (Y2O3) 8,1 8,0-12,0
Zirco´nia (ZrO2) 10,0 2,5
Alumina (Al2O3) 8,0 28,0-35,0
2.2.8 Barbotinas
Entende-se por barbotinas, como uma suspensa˜o constitu´ıda por uma mistura de fa-
rinha ceraˆmica num meio aquoso que conte´m ligantes de modo a controlar a sua homoge-
neidade e viscosidade. O ligantes teˆm como func¸a˜o unir part´ıculas ceraˆmicas suspensas.
Essa unia˜o, apo´s secagem, ira´ conferir a resisteˆncia necessa´ria para a carapac¸a suportar
os esforc¸os a que estara´ sujeita ao longo do processo [38].
Para fabricar uma barbotina e´ necessa´ria a adic¸a˜o da farinha ceraˆmica ao ligante con-
tido no meio suspensor. Tal e´ alcanc¸ado devido a`s tinas rotativas onde as barbotinas esta˜o
armazenadas, que atrave´s da sua constante rotac¸a˜o garantem a homogeneidade, removem
as bolhas de ar e evitam a deposic¸a˜o de part´ıculas ceraˆmicas no fundo do recipiente.
Tambe´m as farinhas devem ser armazenadas em recipientes em permanente rotac¸a˜o de
modo a evitar a sua compactac¸a˜o. Nas Figuras 2.24 e 2.25 encontram-se expostas exem-
plos de uma tina rotativa e dos recipientes de refrata´rios em rolos de velocidade varia´vel.
Fig. 2.24: Tina rotativa que armazena a barbotina [38]
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Fig. 2.25: Recipientes para as barbotinas em rolos de velocidade varia´vel [37]
Para obter uma pec¸a final de qualidade e´ desejada uma barbotina que apresente uma
viscosidade baixa para reproduzir todos os detalhes da mesma. E´ tambe´m recomenda´vel a
utilizac¸a˜o de part´ıculas ceraˆmicas finas de modo a obter uma qualidade superficial superior.
Contudo, tal tamanho de part´ıculas afeta a permeabilidade da carapac¸a, podendo este
problema ser contrariado com a adic¸a˜o de maior quantidade de ligante [33].
Os constituintes das barbotinas esta˜o dispostos com as seguintes percentagens [23]:
• Ligante so´lido: 5-10%;
• L´ıquido: 15-30%;
• Farinha ceraˆmica: 60-80%.
2.2.8.1 Ligantes e aditivos
Os ligantes teˆm como func¸a˜o aglomerar os gra˜os de farinha mas tambe´m conferir a re-
sisteˆncia suficiente para suportar as tenso˜es a que estara´ sujeito durante a sua preparac¸a˜o.
Assim sendo, apo´s sinterizac¸a˜o a carapac¸a devera´ resistir ao choque te´rmico, erosa˜o e a`s
presso˜es metaloesta´ticas do metal l´ıquido [21].
Estes compostos dividem-se em dois tipos [21]:
• Ligantes de natureza orgaˆnica: pol´ımeros de acrilato;
• Ligantes de natureza inorgaˆnica: soluc¸o˜es coloidais como s´ılica coloidal, ı´tria coloidal
e alumina fumada.
De todos os ligantes acima referidos, a s´ılica coloidal e´ o mais utilizado em investment
casting. Segundo a REMET UK [39], e´ um ligante seguro, econo´mico, fa´cil de usar e
garante bons resultados quer para barbotinas de facecoat quer para de backup. Contudo,
como e´ referido mais a` frente no cap´ıtulo 2.4 referente a` reatividade das ligas Ti e TiAl,
que este ligante na˜o pode ser utilizado para facecoat de ligas Ti e TiAl pois reage com o
titaˆnio.
Para ale´m das farinhas ceraˆmicas e dos ligantes, e´ poss´ıvel adicionar componentes a`
mistura que melhorem o desempenho de uma barbotina, estes podem ser [22; 29]:
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• Fundentes: baixam a temperatura de sinterizac¸a˜o das carapac¸as;
• Dispersantes: evitam a sedimentac¸a˜o das part´ıculas ceraˆmicas no interior da bar-
botina;
• Espessantes: aumentam a viscosidade da barbotina, prevenindo a ocorreˆncia de
escorridos;
• Agentes molhantes: baixam a tensa˜o superficial da barbotina e provocam a sua
adesa˜o ao modelo em cera. Sa˜o escolhidos em conformidade com o ligante utilizado
e com a quantidade de espuma que geram na barbotina. Sa˜o classificados como
positivos, neutros ou negativos de acordo com a sua carga io´nica;
• Anti-espumantes: eliminam a espuma e o ar no interior da barbotina. A existeˆncia
de ar influencia a medic¸a˜o da densidade e da viscosidade da barbotina.
2.2.9 Formulac¸o˜es ceraˆmicas para ligas Ti e TiAl
2.2.9.1 Formulac¸o˜es para camada de facecoat
Nos u´ltimos anos foram desenvolvidas va´rias dissertac¸o˜es que abordaram o tema das
formulac¸o˜es ceraˆmicas para ligas Ti e TiAl. Entre elas, destaca-se a dissertac¸a˜o realizada
por Barrigana ”Estudo da reatividade de ligas de titaˆnio e aluminetos de titaˆnio fundidos
com os refrata´rios de carapac¸as ceraˆmicas”. De acordo com Barrigana [29], as formulac¸o˜es
menos reativas para ligas Ti e TiAl existentes no INEGI sa˜o as seguintes:
• AY 1%TiO2, composta por um ligante inorgaˆnico com farinha de ı´tria. E´ normal-
mente utilizada para camadas de facecoat. Destaca-se por ser a barbotina utilizada
no INEGI com menores n´ıveis de reatividade;
• AFZrYC, barbotina constitu´ıda por um ligante de alumina fumada e uma farinha
de zirco´nia e ı´tria chinesa. Tal como a formulac¸a˜o anterior tambe´m e´ utilizada para
camadas de facecoat para ligas reativas. Relativamente a` barbotina AY 1%TiO2
possui maior n´ıvel de reatividade, mas tem como vantagem o seu baixo custo.
I´tria chinesa, trata-se de um tipo de ı´tria resultante de um processo qu´ımico (tamanho
de gra˜o inferior a 7 µm) na˜o fundida e de muito baixo custo (cerca de 5 e/kg) compara-
tivamente com a ı´tria fundida convencional (150 e/kg). Na Tabela 2.9 apresentam-se as
composic¸o˜es das duas formulac¸o˜es anteriormente referidas.
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Ligante orgaˆnico 10 orgaˆnico 16
L´ıquido H2O desionizada 6.7 H2O desionizada 4
Farinha I´tria 200 mesh 41.7
Zirco´nia estabilizada
com ı´tria -200 mesh
64
Farinha I´tria 325 mesh 41.7 I´tria chinesa ≤ 7µm 16
Fundente TiO2 100 mesh 1% da farinha - -
Dispersante - 0,1% do ligante - -
Espessante - 0,5% do ligante - -
Molhante - 1% do ligante -
0,05%
do ligante
Anti-espumante - 1% do ligante -
0,05%
do ligante
2.2.10 Formulac¸o˜es para camadas de backup
Para as camadas de backup, a barbotina utilizada no INEGI para as ligas Ti e TiAl
e´ designada por AFAL. Esta barbotina e´ composta por farinha de alumina e ligante de
alumina fumada, sendo utilizada apo´s camada de facecoat de AY 1%TiO2. Trata-se de
uma barbotina que e´ utilizada quando se necessita de uma carapac¸a com maior resisteˆncia
ao choque te´rmico, ou seja, menor coeficiente de expansa˜o te´rmica e maior condutividade
te´rmica [28]. Encontram-se na Tabela 2.10 expostos os constituintes da barbotina AFAL.





L´ıquido H2O desionizada 2,45
Farinha 200 mesh 32,5
Farinha 0-30 µm 32,5
Anti-espumante - 0,1% do ligante
2.2.11 Defeitos inerentes ao processo
Tal como em todos os processos de fundic¸a˜o existentes, tambe´m o processo de cera
perdida e´ suscept´ıvel ao surgimento de imperfeic¸o˜es nos produtos finais. Estas imperfeic¸o˜es
apenas sa˜o apelidadas de defeitos quando comprometem a qualidade final do produto.
No entanto, deve ser tida em considerac¸a˜o a possibilidade de reparar tais defeitos caso
contra´rio as pec¸as sa˜o rejeitadas. A origem dos defeitos pode advir de uma ou va´rias
causas em simultaˆneo [40].
No que toca a defeitos, a carater´ıstica que mais influeˆncia possui e´ a sua compacidade,
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pois permite quantificar qual a degradac¸a˜o que podera´ causar na pec¸a final. Pois quanto
mais compacto for o defeito, menor sera´ a degradac¸a˜o da qualidade da pec¸a. No entanto,
a densidade do defeito tambe´m e´ um fator relevante. Caso a densidade dos defeitos seja
elevada, mesmo que estes sejam compactos podera˜o originar um de´fice nas propriedades
dos produtos [41].
Existe uma grande variedade de defeitos origina´rios da fundic¸a˜o, podendo ser divididos
nos seguintes grupos [42]:
• Incluso˜es, podendo ser meta´licas ou na˜o meta´licas. Na Figura 2.26 apresentam-se
exemplos de incluso˜es;
(a) (b)
Fig. 2.26: (a) inclusa˜o na˜o meta´lica devido a` presenc¸a de esco´ria, (b) inclusa˜o na˜o-meta´lica
ceraˆmica [42]
• Defeitos gasosos, devido a` existeˆncia de ga´s no metal l´ıquido, bolhas de ar ou outros
gases aprisionadas no metal ou bolhas geradas por machos da moldac¸a˜o (comum na
fundic¸a˜o em areia). Na Figura 2.27 observa-se um exemplo de defeito gasoso, neste
caso porosidades;
Fig. 2.27: Porosidade devido a` existeˆncia de ga´s no metal [42]
• Fissurac¸a˜o, sendo dividida em dois tipos: a quente e a frio. A diferenc¸a entre
ambas consiste no momento em que o defeito ocorre. Atente-se na Figura 2.28 onde
se exemplifica tal defeito;
32 CAPI´TULO 2. REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
Fig. 2.28: Exemplo de fissurac¸a˜o a quente [42]
• Defeitos de alimentac¸a˜o, conhecidos como rechupes acontecem devido ao forne-
cimento defeituoso de metal l´ıquido durante a solidificac¸a˜o da pec¸a, por parte do
sistema de gitagem e alimentac¸a˜o da pec¸a. Na Figura 2.29 constata-se um exemplo
de tal defeito;
Fig. 2.29: Rechupe na zona de ataque da pec¸a apo´s corte da mesma [42]
• Defeitos de forma, pode ser dividido em dois tipos, juntas frias e pec¸as mal cheias.
As primeiras notam-se devido a` existeˆncia de linhas bem definidas onde se constata
que na˜o houve unia˜o entre duas ou mais partes devido a`s baixas temperaturas do
metal. Pec¸as mal cheias acontecem devido ao na˜o preenchimento da moldac¸a˜o. Na
Figura 2.30 exemplificam-se tai defeitos.
(a) (b)
Fig. 2.30: (a) Exemplo de uma junta fria, (b) Exemplo de pec¸a mal cheia [42]
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2.3 Fusa˜o e vazamento
Neste cap´ıtulo sa˜o abordados os processos de fusa˜o e vazamento das ligas Ti e TiAl.
Tais processos devem respeitar os seguintes requisitos [37]:
• Necessidade de realizar a fusa˜o em va´cuo ou atmosfera de ga´s inerte devido a` elevada
reatividade das ligas Ti e TiAl com o oxige´nio e o azoto;
• Devido ao fator explicado no ponto anterior, e´ fundamental escolher processos que
minimizem o contato entre o metal fundido e o cadinho. Os cadinhos devem ser
produzidos em refrata´rios inertes em relac¸a˜o as ligas Ti e TiAl.
2.3.1 Fusa˜o
Para fazer a selec¸a˜o de um processo de fusa˜o para uma determinada liga deve-se ter
em conta a composic¸a˜o da mesma, a geometria e dimensa˜o da pec¸a a obter e o seu custo
[37].
Os principais processos de fusa˜o de ligas Ti e TiAl encontram-se expostos na Tabela
2.11.
Tabela 2.11: Processos de fusa˜o de ligas Ti e TiAl [37]
Tipo de Forno Tipo de cadinho





Fusa˜o por tocha de plasma
Fusa˜o por induc¸a˜o
Cadinho ceraˆmico
2.3.1.1 Fusa˜o por arco ele´trico com ele´trodo consumı´vel
Este tipo de fusa˜o, tambe´m conhecido por VAR (Vacuum Arc Remelting), funciona
a` base da fusa˜o cont´ınua de um ele´trodo consumı´vel, com a mesma composic¸a˜o da liga
a fundir, numa caˆmara de va´cuo em atmosfera de ga´s inerte. Da´-se a fusa˜o quando e´
gerado o arco ele´trico de enorme poteˆncia entre o ele´trodo consumı´vel e o cadinho em
cobre arrefecido a a´gua. O calor libertado pelo arco aquece o ele´trodo e o metal so´lido,
levando a` sua fusa˜o e consequentemente a sua deposic¸a˜o no cadinho. O cadinho refrigerado
ao arrefecer o metal, origina uma camada solidificada de TiAl que evita o contato entre
o metal fundido e o cadinho. Esta camada, designada por Skull, impede que o restante
metal l´ıquido seja contaminado pelo cadinho. Atente-se na Figura 2.31 onde se encontra
esquematizado o aspeto de um forno de fusa˜o deste tipo.
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Fig. 2.31: Esquema do aspeto de um forno de fusa˜o por arco ele´trico com ele´trodo con-
sumı´vel [43]
Apesar deste processo ser o mais utilizado atualmente para a obtenc¸a˜o de fundidos em
titaˆnio, apresenta as seguintes desvantagens [33; 37; 44]:
• O processo apresenta um custo bastante elevado;
• Na˜o e´ poss´ıvel sobreaquecer o metal l´ıquido devido ao contato constante com o
cadinho refrigerado, dificultando o enchimento de pec¸as pequenas e/ou paredes finas;
• Obter a homogeneidade da liga com apenas uma fusa˜o e´ complicado, sendo normal
proceder-se va´rias vezes a` refusa˜o do composto meta´lico;
• Dificuldade no controlo da poteˆncia;
• Necessidade de aplicar tratamento por HIP (Hot Isostatic Pressing) de modo a
minimizar porosidades nas pec¸as;
• Processo perigoso devido a` possibilidade de descontrolo do arco ele´trico e perfurac¸a˜o
do cadinho.
2.3.1.2 Fusa˜o por arco ele´trico com ele´trodo permanente
Processo de fusa˜o ideˆntico ao referido anteriormente, variando no tipo de ele´trodo
apresentado. Neste caso trata-se de um ele´trodo permanente, normalmente de grafite,
cobre ou liga de tungste´nio. Neste tipo de fusa˜o, coloca-se o metal a fundir diretamente
no cadinho de cobre, criando a camada Skull apo´s o inicio do procedimento. E´ de realc¸ar
que o processo, tal como o anterior, e´ realizado em caˆmara de va´cuo com atmosfera
controlada. Relativamente ao processo anterior, este possibilita a mistura de diferentes
elementos na carga e a obtenc¸a˜o de algum sobreaquecimento. Contudo, e´ limitado para
a obtenc¸a˜o de pec¸as de pequeno porte, origina alguma heterogeneidade na liga devido a`
auseˆncia de agitac¸a˜o do banho l´ıquido e tambe´m se apresenta como sendo um processo
perigoso devido aos mesmos motivos referidos no processo anterior [37].
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2.3.1.3 Fusa˜o por arco de plasma (PAM)
O surgimento do processo PAM (Plasma Arc Melting) deveu-se a` necessidade de uma
alternativa ao processo VAR para a produc¸a˜o de ligas de titaˆnio.
Este tipo de fusa˜o e´ caraterizado pela utilizac¸a˜o de uma tocha de plasma para fundir
a liga em causa. O metal ao atingir o estado l´ıquido realiza um movimento horizontal
em direc¸a˜o a um recipiente em cobre refrigerado a a´gua. Este recipiente e´ alimentado de
forma continua, ate´ atingir um n´ıvel que leva ao escorrimento de metal l´ıquido para um
cadinho tambe´m em cobre refrigerado a a´gua, como se pode visualizar na Figura 2.32. A
perda de elementos vola´teis como o alumı´nio durante o processo e´ inferior a` que ocorre no
processo VAR, devido ao PAM ser realizado totalmente em atmosfera controlada de modo
a criar o plasma de he´lio. Assim sendo, o processo PAM e´ o mais indicado para a fusa˜o
de ligas TiAl [6].
Tal como nos processos referidos anteriormente, tambe´m neste se da´ a formac¸a˜o da
camada solidificada, Skull, entre o metal l´ıquido e o forno de cobre refrigerado a a´gua. A
formac¸a˜o desta camada, evita assim a contaminac¸a˜o do metal fundido.
Fig. 2.32: Esquema de um forno de fusa˜o por tocha de plasma [6]
2.3.1.4 Fusa˜o por induc¸a˜o em cadinho de cobre refrigerado a a´gua (VISM)
Este processo, contrariamente aos descritos anteriormente, destaca-se por possibilitar
um superior sobreaquecimento do metal fundido suscitando uma maior homogeneidade
na liga. Esta melhoria deve-se ao fato de a energia gerada pela bobine de induc¸a˜o estar
em contato com todo o volume de metal l´ıquido, em vez de se encontrar localizada em
apenas uma parte do metal. Outra vantagem desta tecnologia reside no fato de o campo
magne´tico provocar a agitac¸a˜o banho que tambe´m promove a homogeneizac¸a˜o do metal
l´ıquido. O cadinho deste forno (Figura 2.33), tambe´m em cobre refrigerado a a´gua quando
em contato com o metal l´ıquido origina, tal como os processos ja´ referidos, a camada
protetora que evita a contaminac¸a˜o do metal l´ıquido. Devido a este fato, esta tecnologia
e´ conhecida por Vacuum Induction Skull Melting (VISM) [6; 29; 33].
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Fig. 2.33: Esquema do aspeto de um forno de induc¸a˜o [6]
Takahashi [45] realizou uma comparac¸a˜o entre va´rios tipos de cadinho de modo a saber
quais os n´ıveis de oxidac¸a˜o no titaˆnio fundido que cada um apresenta. Os vazamentos
ocorreram em atmosfera de ga´s inerte, neste caso o a´rgon. Na Figura 2.34 encontra-se
o resultado desse estudo. Pode-se concluir que a criac¸a˜o da camada Skull em cadinho
de cobre frio leva a que este tipo de cadinho seja o que possui menor percentagem de
contaminac¸a˜o (aproximadamente 0%), e tambe´m que a ı´tria e´ o melhor ceraˆmico a usar
para o fabrico de cadinhos.
Fig. 2.34: Nı´veis de contaminac¸a˜o do titaˆnio fundido [45]
A partir deste processo foi desenvolvido o ”Levicast”pela Daido Castings Co. Lda.
Trata-se de um processo de fusa˜o por induc¸a˜o em cadinho frio com semi-levitac¸a˜o, que uti-
liza o aquecimento do cadinho para induzir uma corrente alternada de elevada frequeˆncia,
que gera forc¸as de Lorentz que afastam o metal das paredes do cadinho, como se pode
observar na Figura 2.35.
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Fig. 2.35: Esquema do funcionamento do processo ”Levicast”(a) Levitac¸a˜o total de uma
gota de titaˆnio l´ıquido, (b) Levitac¸a˜o parcial num cadinho frio [45]
Contudo, a levitac¸a˜o da´-se apenas na parte superior do cadinho devido ao campo
magne´tico na˜o se gerar totalmente, o que leva a formac¸a˜o da camada Skull na parte
inferior do mesmo. Na˜o obstante, o fato de o metal na˜o estar em contato com as paredes
do cadinho levam a uma diminuic¸a˜o na perda de calor por conduc¸a˜o em relac¸a˜o ao VAR,
podendo-se assim atingir temperaturas de sobreaquecimento mais elevadas (de 20 oC no
VISM para 60-70 oC no ”Levicast”) [22].
2.3.1.5 Fusa˜o por induc¸a˜o em cadinho ceraˆmico (VIM)
O processo VIM (Vacuum Induction Melting) e´ caraterizado pela fusa˜o do metal por
induc¸a˜o eletromagne´tica em cadinhos ceraˆmicos em va´cuo e atmosfera controlada. A uti-
lizac¸a˜o de cadinho ceraˆmico traduz-se numa vantagem pois permite atingir temperaturas
de sobreaquecimento bastante superiores aos processos anteriormente descritos. Contudo,
possui um grande problema que se trata da captac¸a˜o de oxige´nio dos refrata´rios para o
titaˆnio fundido. Dos va´rios ceraˆmicos pass´ıveis de serem utilizados para o fabrico de ca-
dinhos, a ı´tria e´ o que apresenta menores n´ıveis de contaminac¸a˜o por oxige´nio, estando
apenas dependente do tempo a que esta´ em contato com o metal fundido. Na Figura 2.36
encontra-se um exemplo de um cadinho ceraˆmico com facecoat de ı´tria [29; 46].
Fig. 2.36: Exemplo de um cadinho ceraˆmico com facecoat de ı´tria [46]
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2.3.2 Vazamento
No presente subcap´ıtulo e´ feita uma abordagem aos principais me´todos de vazamento
utilizados para ligas de TiAl.
2.3.2.1 Vazamento por gravidade
Trata-se do tipo de vazamento mais utilizado na indu´stria para a obtenc¸a˜o de fundidos.
As suas principais vantagens residem no fato de ser simples e barato. No entanto, neste
me´todo e´ suscet´ıvel a ocorreˆncia de turbuleˆncia como se apresenta na Figura 2.37. Essa
turbuleˆncia deve-se a` elevada velocidade do metal l´ıquido devido a uma altura excessiva
de vazamento. Este problema torna este me´todo prop´ıcio a` ocorreˆncia de defeitos como
bolhas de ar e o´xidos [47; 48].
Fig. 2.37: Esquema de vazamento por gravidade, sendo vis´ıvel a turbuleˆncia gerada [48]
2.3.2.2 Vazamento por centrifugac¸a˜o
Existem duas maneiras distintas de realizar o vazamento por centrifugac¸a˜o, horizontal
e vertical, apenas variando o eixo de rotac¸a˜o entre os dois. O vazamento horizontal e´
direcionado para a obtenc¸a˜o de pec¸as de revoluc¸a˜o, enquanto que o vertical destina-se a
fundidos que na˜o sejam cil´ındricos nem sime´tricos [6].
Atualmente, no processo de fundic¸a˜o de precisa˜o os principais equipamentos de cen-
trifugac¸a˜o sa˜o o LINN-Supercast e o Leicomelt 5 TP, apresentados na Figura 2.38. Apre-
sentam ambos processos de fusa˜o distintos, o primeiro recorre ao VIM, enquanto que o
segundo ao VISM, abordados no cap´ıtulo relacionado com a fusa˜o.
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Fig. 2.38: Ilustrac¸a˜o dos principais processos de vazamento por centrifugac¸a˜o. a) LINN-
Supercast e b) Leicomelt 5 TP. Adaptado de [46]
No processo LINN-Supercast utiliza-se um cadinho ceraˆmico no qual e´ colocado o
metal a fundir. Este e´ inserido num brac¸o que ira´ rodar em concordaˆncia com o veio
rotativo. Com a rotac¸a˜o e a elevada acelerac¸a˜o do brac¸o, geram-se forc¸as centr´ıfugas que
transportam o metal para a carapac¸a ceraˆmica. A rotac¸a˜o mante´m-se ate´ o metal solidificar
sob efeito da pressa˜o gerada pela solidificac¸a˜o. O efeito da centrifugac¸a˜o combinado com
o sobreaquecimento do titaˆnio, promove o enchimento de paredes finas ate´ 0,5 mm. No
caso de se vazar uma liga reativa como o TiAl, o processo deve ser realizado em atmosfera
de ga´s inerte, nomeadamente a´rgon [33; 49].
Relativamente ao processo Leicomelt 5 TP este e´ composto por um forno de induc¸a˜o
com cadinho de cobre refrigerado a a´gua e molde com mecanismo de rotac¸a˜o axial as-
sociado. Este processo e´ caraterizado por deter duas caˆmaras, uma para fusa˜o e outra
para vazamento. Contudo, o maior desafio existente e´ o de manter a temperatura de
sobreaquecimento gerado durante a fusa˜o durante o vazamento do metal l´ıquido [33].
Um problema que e´ transversal a este tipo de vazamento e´ a turbuleˆncia gerada devido
a`s altas velocidades atingidas pelo metal l´ıquido durante a centrifugac¸a˜o. Por esta raza˜o
o vazamento por centrifugac¸a˜o na˜o e´ a melhor te´cnica de vazamento a utilizar [44].
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2.3.2.3 Vazamento por baixa pressa˜o - CLA, CLV e CLI
Esta te´cnica de vazamento, tambe´m conhecida por vazamento contragravidade, e´ ca-
raterizado pela baixa turbuleˆncia durante o enchimento (contrariamente aos processos de
vazamento por gravidade e centrifugac¸a˜o) e pelo fluxo de metal ser promovido na direc¸a˜o
do enchimento das pec¸as, o que origina pec¸as de elevada qualidade e menos defeitos,
nomeadamente incluso˜es [44].
O processo em si pode ser dividido em treˆs variantes diferentes:
• CLA - Vazamento do metal ao ar por baixa pressa˜o
• CLV - Vazamento do metal em va´cuo por baixa pressa˜o
• CLI - Vazamento do metal em atmosfera de ga´s inerte por baixa pressa˜o
O CLA por ser realizado ao ar na˜o pode ser utilizado para o vazamento de ligas
reativas como TiAl devido a`s reac¸o˜es metal/atmosfera, logo apenas as te´cnicas CLV e CLI
sa˜o usadas para vazamento destas ligas.
O me´todo CLV e´ constitu´ıdo por uma caˆmara onde se encontra posicionada a carapac¸a
ceraˆmica. Por baixo dessa caˆmara, encontra-se uma outra onde esta´ situado o metal
fundido dentro do cadinho. As duas caˆmaras sa˜o separadas por uma va´lvula que faz a
ligac¸a˜o entre elas.
Ambas as caˆmaras encontram-se em va´cuo para se proceder a` fusa˜o da liga. Estando o
metal no estado l´ıquido, as caˆmaras sa˜o preenchidas por a´rgon, como demonstra a Figura
2.39 (a).
Posto isto, enquanto que a va´lvula abre e o cadinho e´ elevado, e´ aplicado o va´cuo
na caˆmara superior obrigando o fluxo de metal a seguir em direc¸a˜o a` carapac¸a, tal como
exemplifica a Figura 2.39 (b).
Por fim, o cadinho desce apo´s a solidificac¸a˜o do metal no interior da carapac¸a, junta-
mente com o metal em excesso, como ilustra a Figura 2.39 (c).
Fig. 2.39: Exemplificac¸a˜o do processo de vazamento CLV [6]
A Daido desenvolveu o processo Levicast que e´ bastante ideˆntico ao CLV, variando
apenas no tipo de cadinho utilizado. Este recorre a um cadinho de cobre refrigerado a
a´gua. Estando associado ao processo de fusa˜o tambe´m com a mesma designac¸a˜o, abordado
em 2.3.1.4 [6]. Na Figura 2.40 encontra-se um esquema do processo em si.
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Fig. 2.40: Exemplificac¸a˜o do processo de vazamento Levicast [6]
Relativamente ao me´todo CLI, este possui um princ´ıpio de funcionamento igual ao
anteriormente descrito. Apenas difere no fato de ser aplicado va´cuo apenas na caˆmara de
fusa˜o e de seguida e´ injetado a´rgon na mesma. Apo´s a caˆmara estar totalmente preenchida
de a´rgon, a carapac¸a ceraˆmica desce aspirando primeiramente o a´rgon e so´ depois se da´ o
enchimento da mesma com metal l´ıquido, tal como se observa na Figura 2.41. Este me´todo
e´ capaz de realizar o processo de fusa˜o e vazamento de forma mais ce´lere e a custo mais
reduzido devido ao menor consumo de a´rgon [44].
Fig. 2.41: Exemplificac¸a˜o do processo de vazamento CLI [44]
2.4 Reatividade das ligas Ti e TiAl
No presente cap´ıtulo e´ abordado um dos principais problemas (sena˜o o principal) no
vazamento de ligas Ti e TiAl.
Devido a`s elevadas temperaturas de fusa˜o das ligas de titaˆnio, existe uma inerente
reatividade com a envolvente do metal, como a atmosfera ou a carapac¸a ceraˆmica, a altas
temperaturas durante o vazamento. A ocorreˆncia destas reac¸o˜es gera problemas nas pec¸as
que obrigam a realizac¸a˜o de operac¸o˜es de maquinagem, encarecendo assim o produto final.
2.4.1 Formac¸a˜o da camada α-case
Apesar de a fundic¸a˜o por cera perdida ser considerado um processo net shape, este
conceito na˜o pode ser aplicado para as ligas de titaˆnio. Este caso deve ser designado por
ser um processo near net shape. Isto deve-se ao fato de as ligas Ti e TiAl serem muito
reativas o que leva a` ocorreˆncia de reac¸o˜es entre o metal l´ıquido e a parede interior da
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carapac¸a ceraˆmica ou com cadinhos ceraˆmicos, leva a primeiro a` formac¸a˜o de TiO2 e, em
seguida, a` soluc¸a˜o so´lida de oxige´nio na superf´ıcie do titaˆnio. Ao solidificar, o oxige´nio
difunde-se a alta temperatura pelo interior da liga criando uma camada endurecida cuja
espessura depende dos seguintes fatores [50]:
• Atmosfera de fusa˜o e vazamento;
• Velocidade de arrefecimento;
• Geometria da pec¸a;
• Tempo de contato entre o metal fundido e a carapac¸a ceraˆmica;
• Turbuleˆncia no vazamento;
• Temperatura de pre´-aquecimento.
Assim sendo a profundidade da camada endurecida deve ser estimada aquando do
projeto da pec¸a, pois ira´ ser removida no fim do processo. A formac¸a˜o desta camada,
designada por α-case, origina os seguintes problemas:
• Reduc¸a˜o da resisteˆncia a` fadiga e ductilidade [50];
• Aparecimento de fendas e respetiva propagac¸a˜o [51];
• Fragilizac¸a˜o da liga meta´lica, devido a` alterac¸a˜o da microestrutura na superf´ıcie do
fundido [29];
De forma a evitar ou minimizar a formac¸a˜o do α-case deve ser feita uma selec¸a˜o
adequada de um refrata´rio pouco reativo e tambe´m proceder-se a` fusa˜o e vazamento em
atmosfera de ga´s inerte, de modo a na˜o haver contaminac¸a˜o na interface metal/atmosfera.
Para selecionar o refrata´rio a utilizar deve-se ter em conta a energia livre de formac¸a˜o
dos o´xidos, sendo o o´xido de refereˆncia o TiO2, ou seja, o refrata´rio a ser usado para
revestimento dos modelos deve apresentar energia mais negativa que a formac¸a˜o do dio´xido
de titaˆnio.
2.4.1.1 Energia livre de formac¸a˜o ou de Gibbs
Entende-se por energia livre de Gibbs (∆G) como sendo uma medida de potencial
termodinaˆmico que faz com que uma reac¸a˜o acontec¸a. Quando um valor de ∆G e´ negativo
significa que a reac¸a˜o ocorre no sentido direto, enquanto que um valor positivo representa o
contra´rio. O sistema encontra-se em equil´ıbrio quando ∆G = 0. Posto isto, a equac¸a˜o que
define a energia livre de formac¸a˜o de um elemento a temperatura constante e´ a seguinte:
∆G = ∆H − T∆S
Correspondendo o ∆H a` variac¸a˜o de entalpia do sistema, T a temperatura absoluta e
∆S a variac¸a˜o de entropia.
Com base nestes pressupostos foi criado um diagrama de Ellingham com os o´xidos
ceraˆmicos utilizados para a construc¸a˜o das carapac¸as ceraˆmicas no investment casting. Na
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Figura 2.42 apresenta-se o respetivo diagrama. Contudo, este na˜o reflete totalmente a
capacidade redutora das ligas TiAl, mas sim do Ti [29].
Fig. 2.42: Diagrama de Ellingham [33]
Analisando o respetivo diagrama, encontra-se relacionada a energia livre padra˜o de
formac¸a˜o (∆G0) com a temperatura. Entende-se por ∆G0 como sendo a variac¸a˜o da
energia de Gibbs para uma reac¸a˜o que ocorre sob a seguinte condic¸a˜o [33; 52]:
• As presso˜es parciais de quaisquer gases envolvidos na reac¸a˜o e´ de 0,1 MPa.
E´ tambe´m poss´ıvel observar que todos os o´xidos do diagrama apresentam energia livre
de formac¸a˜o negativa. Quanto menor for esse valor maior sera´ a sua estabilidade te´rmica.
Deste modo, um o´xido que se apresente proximo do topo e´ um o´xido insta´vel e facilmente
redut´ıvel. Numa determinada reac¸a˜o, um metal apenas consegue reduzir o´xidos que se
encontrem acima da sua linha no diagrama [29]. Por exemplo, a alumina (Al2O3) encontra-
se numa linha abaixo da do TiO2, por conseguinte o alumı´nio reduz o dio´xido de titaˆnio
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em titaˆnio, contudo o titaˆnio consegue reduzir a alumina dando origem a TiO (o´xido de
titaˆnio). Assim sendo, de todos os o´xidos existentes no presente diagrama verifica-se que
a ı´tria e´ o mais esta´vel, ou seja, o menos redut´ıvel por parte do TiO2.
Barrigana [29], aquando da sua dissertac¸a˜o, realizou uma comparac¸a˜o de reatividade
das ligas Ti6Al4V e TiAl, concluindo que ambas apresentaram n´ıveis de reatividade
ideˆnticos para carapac¸as de ı´tria. Relativamente a carapac¸as de zirco´nia, a primeira apre-
sentou n´ıveis de reatividade superiores a` segunda. Enquanto que para uma carapac¸a de
alumina com po´ de titaˆnio a liga TiAl foi a que deteve superior reatividade. Deste modo,
a liga TiAl confirmou-se como sendo menos reativa que a liga Ti6Al4V e tambe´m que a
ı´tria e´ o ceraˆmico ideal para carapac¸as destinadas a fundidos em ligas a` base de titaˆnio.
Tetsui et al. [53] realizaram um estudo ideˆntico mas para a liga Ti-46Al, confirmando,
tal como o diagrama presente na Figura 2.42, a ı´tria como o refrata´rio menos reativo
quando exposto ao titaˆnio l´ıquido. Tal facto e´ comprovado pela Figura 2.43, onde se
compara a concentrac¸a˜o de oxige´nio e dureza da camada α-case apresentada por cada um
dos refrata´rios estudados.
Fig. 2.43: Estudo comparativo relativamente a` concentrac¸a˜o de oxige´nio e dureza da
camada α-case da liga Ti-46Al fundida em diferentes tipos de cadinhos ceraˆmicos [53]
Guilin et al. [54] efetuaram uma comparac¸a˜o entre provetes cil´ındricos com 5 mm de
diaˆmetro e 40 mm de comprimento em titaˆnio puro com revestimentos de SiO2, Al2O3 e
MgO. Todas as amostras foram sinterizadas a 850 oC durante uma hora e depois arrefecidas
a 200 oC antes de realizar o vazamento em atmosfera com a´rgon, a 1700 oC. Na Figura
2.44 encontra-se uma microestrutura de uma secc¸a˜o do provete.
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Fig. 2.44: Microestrutura SEM da camada alpha-case no provete de titaˆnio puro com
revestimento de SiO2 [54]
Nesta figura encontram-se letras de a a e, o significado das mesmas prende-se com
locais de profundidade crescente da superf´ıcie ate´ ao nu´cleo do provete. Na Tabela 2.12
encontram-se os constituintes em cada local legendado.
Tabela 2.12: Constuintes da camada alpha-case no titaˆnio revestido por SiO2 [54]
Constituinte (%)
Local O Si Ti
a 66 34 0
b 63 30 7
c 0 2 98
d 0 1 99
e 0 0 100
Nessa secc¸a˜o encontra-se uma camada reativa com uma profundidade de aproximada-
mente 80 µm que pode ser separada em duas camadas. A primeira camada e´ uma camada
de oxidac¸a˜o, ou seja a porc¸a˜o de metal que esta´ em contato com a moldac¸a˜o, esta possui
uma profundidade de 30 µm, sendo constitu´ıda por SiO2 e TiO2. A outra camada o autor
designa por camada da liga, ou seja uma camada mais interior e onde na˜o se da´ a difusa˜o
de oxige´nio, possuindo uma profundidade de 50 µm, composta por Ti e uma pequena
percentagem de Si.
Relativamente aos provetes revestidos com Al2O3, o autor obteve profundidades de
camada α-case de 50 µm, tambe´m dividida em duas camadas tal como o caso anterior, em
que a primeira detinha 10 µm, sendo composta por Al2O3, Al2TiO5 e TixOy. Enquanto
que a segunda e´ constitu´ıda por Ti, Al e TiAl3 com 40 µm.
Comparativamente aos provetes revestidos com MgO, estes apresentaram uma camada
endurecida com 14 µm de profundidade. Encontrando-se MgO, Al2O3 e TixOy na camada
exterior de 4 µm de profundidade e na outra camada Ti e Al.
Pode-se enta˜o dizer que os resultados obtidos por Guilin et al. [54] va˜o de encontro
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com o diagrama de Ellingham apresentado, ou seja, dos o´xidos utilizados pelo autor o
menos reativo e´ o MgO.
2.4.1.2 Influeˆncia do teor de alumı´nio na formac¸a˜o da camada α-case
Sung et al. [55] estudaram a influeˆncia da percentagem de alumı´nio que uma deter-
minada liga detinha na formac¸a˜o da camada α-case. As ligas em causa possuiam um
teor de alumı´nio compreendido entre 0 e 55%, sendo todas elas revestidas por Al2O3. Os
autores, com recurso a`s tabelas termodinaˆmicas JANAF, realizaram ca´lculos das ener-
gias de Gibbs, concluindo que desta forma na˜o iria ocorrer a formac¸a˜o da camada α-case.
Contudo, deu-se a formac¸a˜o de tal camada devido a` contaminac¸a˜o do metal com Al.
Sung et al. [55] conclu´ıram que a formac¸a˜o da camada de reac¸a˜o apenas acontece para
ligas com teor de Al inferior a 30 at%, enquanto para valores superiores na˜o e´ percept´ıvel
a formac¸a˜o dessa camada. Observando a Figura 2.45 e´ poss´ıvel referir que quanto maior
a percentagem de Al menor sera´ a possibilidade de formac¸a˜o de camada α-case.
Fig. 2.45: Imagens da interface metal/carapac¸a para ligas com diferentes teores de Al:
a)cp Ti, b) Ti-10Al, c)Ti-30Al, d)Ti-40Al, e) Ti-47Al e f) Ti-55Al [55]
De acordo com a Figura 2.46 pode-se observar que a dureza das ligas com teores de
alumı´nio inferiores a 30 at% sofrem grandes variac¸o˜es consoante a profundidade da liga,
enquanto que para teores superiores a 30 at% isso na˜o acontece, logo e´ um indicador de
que na˜o houve formac¸a˜o de camada α-case.
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Fig. 2.46: Perfil de durezas para as va´rias ligas com diferentes percentagens de alumı´nio
[55]
2.4.1.3 Formac¸a˜o da camada α-case te´rmico
Para ale´m da camada α-case se formar devido a` contaminac¸a˜o do metal devido a`
difusa˜o de oxige´nio e outros constituintes, Guilin et al. [54] reporta o surgimento de uma
nova camada, denominada pelos autores por camada endurecida. Trata-se de uma camada
de titaˆnio com uma dureza superior a` liga ma˜e, com maior profundidade do que a camada
reativa, ou seja situada entre esta e o titaˆnio inalterado (Figura 2.47). Este endurecimento,
explica o autor, deve-se ao ra´pido arrefecimento nesta zona do metal, sendo ideˆntico a uma
teˆmpera.
Fig. 2.47: Microestrutura SEM da camada alfa case no provete de titaˆnio puro com reves-
timento de Al2O3 [54]
Bauristhene et al. [51], num estudo sobre a formac¸a˜o da camada α-case em provetes
maquinados da liga Ti-6Al-4V revestida por uma mistura de ı´tria com zirco´nia estabi-
lizada, conclu´ıram que existe uma relac¸a˜o entre a formac¸a˜o de uma camada endurecida
e a temperatura do forno onde foram colocadas as amostras. Na Figura 2.48 e´ poss´ıvel
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concluir que para uma temperatura de 1400 oC a camada apresenta uma maior dureza a`
superf´ıcie relativamente a outras temperaturas. Essa dureza vai diminuindo a` medida que
a profundidade da camada vai aumentando. O mesmo sucede para temperaturas de 1000
e 1200 oC.
Fig. 2.48: Dureza dos provetes em Ti-6Al-4V em func¸a˜o da profundidade da camada
endurecida [51]
Deste modo, os autores conclu´ıram que a extensa˜o da camada α-case te´rmico aumentou
de 35 µm para 161 µm com o aumento da temperatura de 1000 para 1400 oC. Tambe´m,
tal como era esperado por se tratar de um revestimento a` base de ı´tria, as amostras
apresentaram baixos n´ıveis de contaminantes como O, Y, Zr and C [51].
2.5 Maquinagem qu´ımica
No presente cap´ıtulo sera´ abordado o tema principal da presente dissertac¸a˜o em que
sera´ feita uma exposic¸a˜o detalhada do processo de maquinagem qu´ımica.
A maquinagem qu´ımica e´ um processo que tem sido utilizado desde os anos 50, sendo
caraterizado pela utilizac¸a˜o de soluc¸o˜es a´cidas ou ba´sicas de cara´ter forte para a dis-
soluc¸a˜o de metais tais como titaˆnio, alumı´nio, ac¸o, etc. Sendo principalmente utilizado
pela indu´stria aerona´utica, este tipo de maquinagem tem como propo´sito a remoc¸a˜o de ma-
terial dos paine´is de avia˜o com formas complexas de modo a torna´-los o mais leves poss´ıvel,
com o intuito de melhorar a eficieˆncia dos mesmos. O processo envolve a remoc¸a˜o de toda
a superf´ıcie ou de a´reas espec´ıficas. Para a remoc¸a˜o de a´reas espec´ıficas, sa˜o utilizadas
ma´scaras em toda a superf´ıcie da pec¸a a maquinar, sendo posteriormente removidas as
a´reas da pec¸a que ira˜o ser maquinadas, como se pode observar na Figura 2.49 [56; 57].
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Fig. 2.49: Painel de avia˜o com ma´scara aplicada nas zonas onde na˜o e´ desejada a maqui-
nagem qu´ımica [57]
Estas ma´scaras podem ser de dois tipos diferentes, a` base de a´gua ou de um solvente
(como percloroetileno). A utilizac¸a˜o de um tipo em detrimento do outro tornou-se num
dilema para a indu´stria aerona´utica, pois enquanto que o primeiro e´ amigo do ambiente,
o segundo tem como vantagem ser competitivo a n´ıvel econo´mico [58]. Na Tabela 2.13,
expo˜e-se um comparativo entre os dois tipos de ma´scaras.
Tabela 2.13: Matriz de decisa˜o entre tipo de solvente a utilizar [58]





Custo por litro Elevado Baixo
Utilizac¸a˜o industrial Baixa Elevada
Custo inicial Baixo Elevado
Custo operacional Baixo Elevado
Para que uma ma´scara possa ser utilizada no processo, esta deve preencher os seguintes
requisitos [57]:
• Ser resistente quimicamente em relac¸a˜o a` soluc¸a˜o a utilizar;
• Ser fa´cil de remover em zonas seletivas antes de maquinar e totalmente apo´s o te´rmino
do processo.
Este tipo de processo e´ pass´ıvel de ser utilizado em va´rios tipos de ligas, desde titaˆnio,
alumı´nio, ac¸o, etc. Os a´cidos utilizados diferem consoante a liga a ser maquinada, como
se observa na Figura 2.50.
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Fig. 2.50: Tipos de liga pass´ıveis de serem maquinadas quimicamente e respetivos a´cidos
utilizados e rugosidades obtidas [59]
2.5.1 Remoc¸a˜o da camada alpha-case por maquinagem qu´ımica
No cap´ıtulo 2.4.1 abordou-se a formac¸a˜o de uma camada reativa na superf´ıcie dos
metais a` base de titaˆnio que propicia o aparecimento de fendas. Esta camada necessita
enta˜o de ser removida de modo a que as pec¸as possam respeitar as exigentes normas de
qualidade das indu´strias aeroespacial e automo´vel.
Um dos processos utilizados para a remoc¸a˜o da camada alpha-case e´ a maquinagem
qu´ımica. Este tem como objetivo remover totalmente a camada endurecida e/ou fazer a
remoc¸a˜o de material em pec¸as near-net shape de modo a estas atingirem as dimenso˜es
de pec¸as net shape. Isto e´ alcanc¸ado atrave´s da submersa˜o de uma ou mais pec¸as numa
soluc¸a˜o a´cida, que ira´ atacar a superf´ıcie das pec¸as removendo o metal. Para que a remoc¸a˜o
seja uniforme, o banho deve ser agitado permanentemente [60].
Relativamente a` maquinagem convencional, o processo de maquinagem qu´ımica apre-
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senta as seguintes vantagens [56; 59]:
• Capacidade de remoc¸a˜o de material em pec¸as de geometria complexa;
• Capacidade de maquinar secc¸o˜es muito finas sem causar deformac¸o˜es;
• Capacidade para manter toleraˆncias dimensionais apertadas;
• Tamanho da pec¸a so´ e´ limitado pelo tamanho do tanque;
Contudo, trata-se de um processo relativamente ineficiente, caro, perigoso devido aos
tipos de soluc¸o˜es utilizadas e bastante prejudicial para o ambiente [60].
Para a realizac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica e´ necessa´rio ter em considerac¸a˜o
diversos fatores, entre eles [59; 60]:
• Tipos de a´cidos a utilizar;
• Obter uma taxa de remoc¸a˜o de material elevada;
• Obter uma remoc¸a˜o de material uniforme;
• Eliminar ou evitar a formac¸a˜o de camada fra´gil de hidroge´nio na superf´ıcie da pec¸a;
• Pec¸as devem possuir um acabamento brilhante e liso apo´s ataque qu´ımico;
• Eficieˆncia do processo;
• Qualidade do ar;
• Capacidade para reciclar os a´cidos utilizados, ou neutraliza´-los de modo a que quando
desperdic¸ados na˜o sejam agressivos para o ambiente.
2.5.1.1 Soluc¸o˜es a´cidas utilizadas no processo de maquinagem qu´ımica
Para o ataque qu´ımico a pec¸as em ligas a` base de titaˆnio, a soluc¸a˜o a´cida mais utilizada,
tal como indica a Figura 2.50, e´ a combinac¸a˜o de a´cido fluor´ıdrico (HF) com a´cido n´ıtrico
(HNO3). Com percentagens de HF a variar entre 1 e 10%, trata-se de uma soluc¸a˜o de cariz
forte e com elevadas taxas de remoc¸a˜o de material. Quanto mais a´cida for a soluc¸a˜o maior
sera´ a taxa de remoc¸a˜o de material [60]. A reac¸a˜o entre a soluc¸a˜o e o titaˆnio e´ altamente
exote´rmica, obtendo-se melhores resultados de remoc¸a˜o de material para temperaturas de
banho entre 40 e 60 oC [61]. Este tipo de soluc¸a˜o deve ser agitada continuamente de modo
a promover uma remoc¸a˜o de material uniforme.
Devido aos perigos associados ao manuseio e transporte do HF, trata-se de um a´cido de
pH baixo como se verifica na Figura 2.51, este possui maiores custos inerentes relativamente
a a´cidos mais fracos. Aquando da utilizac¸a˜o deste tipo de a´cido, deve-se evitar o contato
com o mesmo, caso contra´rio devido ao seu poder corrosivo pode causar problemas no
sistema nervoso e paragem card´ıaca se entrar na corrente sangu´ınea. Relativamente ao
a´cido n´ıtrico, trata-se de um a´cido menos perigoso (com pH de cerca de 3), quando em
contato com a pele, torna-a amarela. [60]
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Fig. 2.51: Variac¸a˜o do pH do HF com a sua concentrac¸a˜o [62]
Uma consequeˆncia da utilizac¸a˜o de HF, e´ a formac¸a˜o de uma camada de hidroge´nio na
superf´ıcie da pec¸a. O titaˆnio possui uma grande afinidade pelo hidroge´nio, sendo quase im-
poss´ıvel evitar a formac¸a˜o da mesma durante o ataque qu´ımico. A captac¸a˜o de hidroge´nio
por parte do titaˆnio, origina uma fragilizac¸a˜o da pec¸a que propicia o aparecimento de
fendas e porosidades devido a` natureza gasosa do hidroge´nio, que levam a` inutilizac¸a˜o
da mesma. Com banhos a altas temperaturas, a taxa de absorc¸a˜o de H pelo titaˆnio au-
menta, sendo enta˜o necessa´rio controlar a temperatura de modo a evitar a formac¸a˜o desta
camada fra´gil. Para ale´m da temperatura do banho, o tempo de exposic¸a˜o da pec¸a ao
ataque qu´ımico deve ser controlado. Tambe´m o aumento da percentagem de a´cido n´ıtrico,
por se tratar de um a´cido oxidante, reduz o perigo de contaminac¸a˜o por hidroge´nio [60; 61].
Outras soluc¸o˜es ou a´cidos sa˜o utilizados para o ataque qu´ımico de pec¸as de titaˆnio.
Nomeadamente alternativas ao a´cido fluor´ıdrico devido aos custos e perigos associados.
Os a´cidos em questa˜o sa˜o os seguintes [60; 61; 63]:
• A´cido fluobo´rico (HBF4) - com taxas de remoc¸a˜o de material de aproximada-
mente 80% das apresentadas pelo HF, trata-se de um a´cido que quando em contato
com o titaˆnio na˜o forma a camada fra´gil de hidroge´nio. Soluc¸o˜es contendo 5% ou
maior percentagem deste a´cido sa˜o capazes de um ataque uniforme a`s pec¸as de
titaˆnio. Para temperaturas de banho entre 65 oC e 90 oC o a´cido fluobo´rico e´ eficaz
na remoc¸a˜o de metal. Relativamente aos cuidados a ter aquando do manuseio deste
a´cido, este e´ menos perigoso do que o HF. No entanto, e´ um a´cido corrosivo, to´xico
quando inalado e quando em contato com a pele e olhos pode causar queimaduras
severas [64];
• Fluoreto de so´dio (NaF) e Persulfato de amo´nio ((NH4)2S2O8) - teˆm a
capacidade de ser uma alternativa ao HF. Soluc¸o˜es constitu´ıdas por 0,5 M de cada
um destes componentes, em banhos com temperaturas entre os 77 oC e os 100 oC
sa˜o capazes de oferecer uma boa taxa de remoc¸a˜o de material;
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• Sulfato de cobre (CuSO4) e Hidro´xido de so´dio (NaOH) - Com um soluc¸a˜o
constitu´ıda por 10% de CuSO4, 50% de NaOH e 40% de a´gua e a uma temperatura
de pelo menos 105 oC e´ poss´ıvel conseguir uma taxa de remoc¸a˜o de cerca de 30% da
taxa apresentada pelo HF.
2.5.1.2 Taxa de remoc¸a˜o de material
A taxa de remoc¸a˜o de material e´ um dos aspetos mais importantes do processo de
maquinagem qu´ımica, quanto maior for, menor e´ o tempo necessa´rio que a pec¸a deve estar
no banho. Esta depende de va´rios fatores, entre os quais [61]:
• Concentrac¸a˜o do a´cido, quanto maior mais forte sera´ o ataque qu´ımico a` pec¸a;
• Temperatura do banho;
• Quantidade de metal dissolvido na soluc¸a˜o, a` medida que se va˜o realizando operac¸o˜es
de maquinagem qu´ımica, a quantidade de titaˆnio no banho vai aumentando o que
prejudica a taxa de remoc¸a˜o de metal. Para combater este problema devem ser feitas
adic¸o˜es perio´dicas dos a´cidos usados [60].
Labak [61] realizou um comparativo entre as soluc¸o˜es referidas anteriormente, de modo
a conhecer as taxas de remoc¸a˜o de cada uma. Para isso recorreu a provetes da liga Ti-
6A-4V expondo-os a banhos das va´rias soluc¸o˜es durante 3 minutos, retirando as pec¸as e
colocando-as em a´gua durante 10 segundos, voltando a coloca´-las 3 minutos no banho,
obtendo o gra´fico exposto na Figura 2.52.
Fig. 2.52: Total de massa removida por cada uma das soluc¸o˜es utilizadas no estudo [61]
A maior remoc¸a˜o apresentada pela soluc¸a˜o combinada de a´cido fluor´ıdrico com n´ıtrico
ja´ era esperada. Contudo a sua grande superioridade relativamente a`s outras soluc¸o˜es, o
autor refere que se deve ao fato de estas na˜o terem atingido o seu poder removedor, ou
seja para atingir os n´ıveis de remoc¸a˜o necessitam de maior tempo de ataque [61].
Para ale´m disto, o autor efetuou um estudo comparativo econo´mico entre cada uma
das soluc¸o˜es para o volume de 23.000 litros (Tabela 2.14).
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Tabela 2.14: Custo de 23.000 litros de cada soluc¸a˜o [61]
Soluc¸o˜es Prec¸o (e)
HF + HNO3 53.500
HBF4 (5%) 17.800
HBF4 (8%) 28.500
NaF + (NH4)2S2O8) (0.5 M) 112.000
NaF + (NH4)2S2O8) (1 M) 225.000
2.5.1.3 Eficieˆncia do banho e reciclagem dos a´cidos
Como se afirmou anteriormente no cap´ıtulo 2.5.1 o processo de maquinagem qu´ımica e´
pouco eficiente. Deste modo Knox [63] revela ter sido feito um estudo na empresa Wyman
Gordon de modo a avaliar a eficieˆncia do seu processo de maquinagem qu´ımica. Para isso
realizaram-se testes a` soluc¸a˜o HF + HNO3 com provetes de Ti-6A-4V de modo estudar a
temperatura do banho, agitac¸a˜o, concentrac¸a˜o de titaˆnio no banho e concentrac¸a˜o de HF
na taxa de remoc¸a˜o. Chegando a` conclusa˜o que automatizando o processo se consegue
atingir condic¸o˜es o´timas, usando HF com uma concentrac¸a˜o de 8%, temperaturas de banho
entre 30 e 50 oC de modo a garantir uma remoc¸a˜o eficaz de metal.
Relativamente a` poluic¸a˜o gerada pelo processo, pode-se afirmar que se trata de um pro-
cesso muito poluente. O principal motivo deste flagelo e´ a curta durac¸a˜o de ”vida”de um
banho. Devido a` falta de me´todos de recuperac¸a˜o dos a´cidos e as perdas por evaporac¸a˜o, o
banho tem de ser renovado em curto espac¸o de tempo acarretando custos elevados. Knox
[63] estima que 80% dos constituintes dos banhos sejam desperdic¸ados. Posto isto realiza-
ram um estudo de modo a averiguar quais as melhores formas de diminuir o desperd´ıcio
de a´cido e a contribuic¸a˜o de dejetos perigosos por parte da empresa para os aterros. Esse
objetivo so´ e´ conseguido caso se elimine a evaporac¸a˜o de a´cidos e tambe´m caso se recorra
a um equipamento que elimine o titaˆnio do banho.
Prevenc¸a˜o da ocorreˆncia de evaporac¸a˜o
Knox [63] refere que o tanque de maquinagem qu´ımca da Wyman Gordon e´ renovado
a cada duas semanas, sendo que 14% do banho e´ perdido por evaporac¸a˜o. De modo a pre-
venir esta ocorreˆncia, recorreram a bolas flutuantes (Figura 2.53), tendo estas apresentado
um decre´scimo de 49,3% nas perdas por evaporac¸a˜o.
Fig. 2.53: Bolas flutuantes que reduzem taxa de evaporac¸a˜o [65]
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Este tipo de bolas flutuantes produzidas pela AWTT sa˜o de alta performance, pos-
suindo as seguintes propriedades [66]:
• Simples e ra´pidas de instalar;
• Cada bola e´ feita de polietileno altamente denso de longa durac¸a˜o;
• Resistentes aos raios UV;
• Reduzem as perdas por evaporac¸a˜o ate´ 90%;
• Permitem a colocac¸a˜o de equipamentos no banho;
• Soluc¸a˜o ra´pida e eficaz contra problemas de odor.
Outras opc¸o˜es como a concepc¸a˜o de uma capa para o tanque ou a optimizac¸a˜o dos
ciclos de aquecimento e arrefecimento podem ser eficazes contra a evaporac¸a˜o. Com estas
melhorias e´ poss´ıvel diminuir o desperd´ıcio de a´cido e assim diminuir a compra de mate´ria
prima reduzindo desse modo os custos associados ao processo.
Reciclagem dos a´cidos usados
Cada vez que o banho e´ renovado, a soluc¸a˜o retirada do tanque e´ desperdic¸ada. Esta
ac¸a˜o prejudica tanto o ambiente como aumenta os custos derivados da necessidade per-
manente de compra de mate´ria prima. Assim sendo, a existeˆncia de um equipamento que
recupere o a´cido apo´s atingir a saturac¸a˜o e´ vista como uma enorme mais valia. Em 1993 a
companhia Wyman Gordon eliminou um total de 625.000 litros de a´cido, perfazendo um
total de 110.000 euros em a´cido desperdic¸ado. De modo a travar o desperd´ıcio de dinheiro,
analisaram dois tipos de sistemas, ambos com o potencial de recuperar 95% do total de
a´cidos eliminado pela empresa [63]. Esses sistemas sa˜o:
• “Acid Recycling System” - desenvolvido pela Pure Cycle Environmental Tech-
nologies, trata-se de equipamento que realiza um processo de dia´lise por difusa˜o,
como se pode observar na Figura 2.54.
Fig. 2.54: Processo de dia´lise por difusa˜o para a reciclagem de a´cidos [67]
Este sistema possui uma membrana permutadora anio´nica que atua como uma bar-
reira semi-permea´vel, posicionada entre uma corrente de a´gua e a´cido a fluir com
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metal dissolvido. A maioria do a´cido migra atrave´s da membrana para a a´gua dei-
xando os res´ıduos para tra´s. O a´cido depois de purificado segue para o tanque,
enquanto que os contaminantes sera˜o posteriormente alvo de tratamento. A´cido
fresco deve ser adicionado na quantidade na˜o recuperada de modo a manter a con-
centrac¸a˜o desejada. Segundo o fabricante, este equipamento possui uma eficieˆncia
de 91.5% [67; 68].
Knox [63], apo´s uma ana´lise econo´mica completa, revela que este equipamento po-
deria criar uma poupanc¸a anual de 170.000 euros.
A empresa Mech-Chem possui um equipamento com o mesmo tipo de me´todo de
purificac¸a˜o de a´cidos saturados, nas Figuras 2.55 e 2.56 encontra-se o aspeto e um
esquema de funcionamento do mesmo.
Fig. 2.55: Equipamento de dia´lise por difusa˜o para a reciclagem de a´cidos [69]
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Fig. 2.56: Esquema de funcionamento de equipamento de dia´lise por difusa˜o para a reci-
clagem de a´cidos [70]
• “Waste Acid Detoxification and Recovery System” - desenvolvido pela Pa-
cific Northwest Laboratory, consiste numa unidade de destilac¸a˜o sob va´cuo. O a´cido
saturado entra no sistema, sendo concentrado ate´ que temperatura de ebulic¸a˜o atinge
uma temperatura constante com uma soluc¸a˜o a´cida adequadamente desidratada.
Nessa altura o a´cido depois de purificado volta ao tanque de maquinagem. O sis-
tema e´ colocado sob va´cuo de modo a baixar a temperatura de ebulic¸a˜o do a´cido a
ser reciclado. Com isto aumenta-se o tempo de vida do equipamento e reduzem-se
custos de energia [71].
2.5.2 Maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio
Tal como foi abordado no capitulo 2.5.1.1, a soluc¸a˜o comumente utilizada para o ataque
a pec¸as de ligas a` base de titaˆnio consiste na combinac¸a˜o de a´cido fluor´ıdrico com a´cido
n´ıtrico. Esta combinac¸a˜o deve-se ao fato de o HF ser um a´cido forte que promove uma
taxa de remoc¸a˜o elevada, enquanto que o a´cido n´ıtrico se trata de um a´cido oxidante que
tem como objetivo limitar a reac¸a˜o entre o titaˆnio e o acido fluor´ıdrico, para minimizar
a probabilidade de ocorreˆncia da formac¸a˜o da camada de hidroge´nio. A equac¸a˜o seguinte
traduz a reac¸a˜o entre esta soluc¸a˜o e as ligas de titaˆnio [72].
3Ti+ 12HF + 4HNO3 → 3TiF 4 + 8H2O + 4NO2 (2.2)
Say et al. [72] efetuaram um estudo com o objetivo de caraterizar a soluc¸a˜o HF +
HNO3 para provetes da liga Ti-6A-4V. Para a composic¸a˜o do banho, adicionaram a´cido
fluor´ıdrico e n´ıtrico com 55% e 70% de concentrac¸a˜o e a´gua destilada. Os provetes foram
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mergulhados no banho durante 60 minutos, em va´rias soluc¸o˜es com diferentes percentagens
de ambos os a´cidos, com o intuito de comparar taxas de remoc¸a˜o, absorc¸a˜o de hidroge´nio
e profundidade de ataque. Na Figura 2.57 e´ poss´ıvel constatar que a soluc¸a˜o que obteve
maior taxa de remoc¸a˜o foi a soluc¸a˜o 5% HF + 10% HNO3.
Fig. 2.57: Taxa de remoc¸a˜o em func¸a˜o da percentagem de HF e HNO3 [72]
Contudo, na Figura 2.58 observa-se que a soluc¸a˜o que obteve n´ıveis mı´nimos de ab-
sorc¸a˜o de hidroge´nio foi a 2% HF + 30% HNO3, corroborando o que foi referido no cap´ıtulo
2.5.1.1 que quanto maior a percentagem de a´cido n´ıtrico menor sera´ a absorc¸a˜o de H.
Fig. 2.58: Absorc¸a˜o de hidroge´nio em func¸a˜o da percentagem de HF e HNO3 [72]
Deste modo, para obter uma soluc¸a˜o ideal e´ necessa´rio alcanc¸ar um equil´ıbrio entre
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obter uma taxa de remoc¸a˜o elevada e uma baixa absorc¸a˜o de hidroge´nio.
Relativamente a` soluc¸a˜o que obteve uma maior profundidade de ataque, de acordo com
Say et al. [72] trata-se da soluc¸a˜o 5% HF + 10% HNO3.
Um dos fatores importantes do processo de maquinagem qu´ımica, expostos no cap´ıtulo
2.5.1.1 relaciona-se com a rugosidade apresentada pelas pec¸as apo´s ataque qu´ımico. Spear
et al. [56] refere que a rugosidade apresentada no final do processo depende dos seguintes
aspetos:
• Taxa de remoc¸a˜o de material;
• Superf´ıcie da pec¸a antes do processo;
• Tamanho e morfologia de gra˜o do material;
• Realizac¸a˜o de algum tratamento te´rmico;
• Composic¸a˜o qu´ımica da liga.
De modo a estudar este fator, Mutombo et al. [73] realizaram testes de maquinagem
qu´ımica em provetes da liga Ti-6A-4V com soluc¸o˜es com diferentes percentagens HF com a
percentagem de HNO3 a permanecer igual. A soluc¸a˜o que apresentou melhores acabamen-
tos superficiais foi a de 4% HF + 20% HNO3, como se verifica na Figura 3.5. No entanto,
a soluc¸a˜o que apresentou n´ıveis mais baixos de contaminac¸a˜o por hidroge´nio foi 3% HF +
20% HNO3, obtendo a taxa de remoc¸a˜o ma´xima para uma temperatura de banho de 65
oC e de durac¸a˜o de ataque de 40 min, como mostra a Figura 2.60.
Fig. 2.59: Superf´ıcies apresentadas apo´s maquinagem qu´ımica pelas soluc¸o˜es: (a) 1% Hf,
(b) 2% HF, (c) 3% HF e (d) 4% HF [73]
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Fig. 2.60: Taxa de remoc¸a˜o da soluc¸a˜o 3% HF + 20% HNO3 em func¸a˜o do tempo de
ataque [73]
2.5.3 Maquinagem qu´ımica de ligas TiAl
No que diz respeito a` ligas de TiAl, a documentac¸a˜o sobre maquinagem qu´ımica deste
tipo de ligas e´ escassa. As u´nicas refereˆncias sobre o ataque qu´ımico em aluminetos de
titaˆnio sa˜o abordadas por Chen [74] em que a soluc¸a˜o testada possibilita a utilizac¸a˜o
em va´rias ligas de titaˆnio com diferentes percentagens de Al, V e Nb e nas dissertac¸o˜es
realizadas por Torres [33] e Pires [42], em que ambos realizaram testes em turbinas near-net
shape de TiAl vazadas em carapac¸as com formulac¸o˜es de ı´tria e zirco´nia.
Chen [74] na sua patente, realizou testes a ligas como Ti-48Al-1V e Ti-45Al-5Nb-1W
utilizando uma soluc¸a˜o com os constituintes detalhados na Tabela 2.15, a uma temperatura
de servic¸o de cerca de 52oC.
Tabela 2.15: Constituintes do banho utilizado por Chen para testes de maquinagem




A´cido Fluor´ıdrico (HF) 2
A´cido Sulfu´rico (H2SO4) 4
Cloreto de So´dio (NaCl) 3.5
A´gua (H2O) 90.5
Segundo o autor, esta soluc¸a˜o agrega HF, por se tratar do elemento responsa´vel pelo
ataque qu´ımico, H2SO4 para obter bons acabamentos superficiais e NaCl, que previne a
contaminac¸a˜o de hidroge´nio. Esta soluc¸a˜o permite alcanc¸ar uma taxa de remoc¸a˜o de 0,15
mm por hora e superf´ıcies sem contaminac¸a˜o por hidroge´nio [74]. De modo a promover
uma taxa de remoc¸a˜o alta devem ser feitas adic¸o˜es perio´dicas de HF e tambe´m haver
agitac¸a˜o permanente de modo a promover uma remoc¸a˜o uniforme de metal.
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Contudo, Torres [33] e Pires [42] nas suas dissertac¸o˜es, testaram esta soluc¸a˜o em tur-
binas em TiAl, para a mesma temperatura de servic¸o de Chen [74], apresentando taxas de
remoc¸a˜o bastante baixas e superf´ıcies bastante rugosas e a´speras, descartando a utilizac¸a˜o
desta soluc¸a˜o.
Torres [33] e Pires [42], testaram outra soluc¸a˜o, apresentada na Tabela 2.16.
Tabela 2.16: Constituintes da soluc¸a˜o utilizada por Torres e Pires para testes de maqui-




A´cido Fluor´ıdrico (HF) 4.5
A´cido Nı´trico (HNO3) 7.5
Erkantol 5
A´gua (H2O) 83
A utilizac¸a˜o de Erkantol, por se tratar de um agente molhante, tem o intuito de
promover uma maior uniformidade de ataque da soluc¸a˜o.
Esta soluc¸a˜o foi testada de forma rudimentar, sendo utilizada uma tina de pla´stico
para colocar a soluc¸a˜o, sendo esta tina posicionada num recipiente de pla´stico com a´gua
aquecida por duas resisteˆncias ele´tricas (Figura 2.61). A temperatura do banho foi de 50
oC, tendo a durac¸a˜o dos testes variado ate´ atingir a taxa de remoc¸a˜o desejada. Para isso,
foram utilizadas turbinas de teste para os primeiros ensaios de validac¸a˜o e posteriormente
turbinas near-net shape, todas obtidas em carapac¸as de diferentes formulac¸o˜es, zirca˜o e
ı´tria respetivamente [33; 42].
Fig. 2.61: Sistema utilizado para a realizac¸a˜o dos testes de maquinagem qu´ımica [33]
O objetivo dos ensaios foi remover a camada alpha case e retirar 0,4 mm na ponta das
alhetas das turbinas. Desse modo, realizaram-se ensaios de modo a testar a capacidade de
remoc¸a˜o da soluc¸a˜o, obtendo-se uma taxa de remoc¸a˜o me´dia entre 0.010-0.014 mm/min,
alcanc¸ando a remoc¸a˜o desejada em 30 minutos de ataque [33; 42].
Aquando do ataque em turbinas near-net shape, a durac¸a˜o deste variou entre os 30 e
40 minutos, obtendo os resultados expostos na Figura 2.62, em que as turbinas 1, 2 e 3
eram relativas a facecoat de zirca˜o enquanto que a quarta e´ referente a facecoat de ı´tria
[33; 42].
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Fig. 2.62: Resultados obtidos para turbinas near-net shape, a) Taxas de remoc¸a˜o obtidas,
b) Taxas de reduc¸a˜o de espessura obtidas [33]
Posto isto, a durac¸a˜o de imersa˜o que obteve a taxa de remoc¸a˜o desejada foi a de 40
minutos.
Apesar de estes testes terem alcanc¸ado a remoc¸a˜o de 0,4 mm, tambe´m apresentaram
um fator negativo que teve origem na falta de agitac¸a˜o do banho que originou uma remoc¸a˜o
heteroge´nea do metal e tambe´m a pouca ou nenhuma remoc¸a˜o sofrida pela parte inferior
da turbina (Figura 2.63), devido ao posicionamento vertical da mesma no cesto, o que
impediu a circulac¸a˜o da soluc¸a˜o nessa zona [33; 42].
Fig. 2.63: Aspeto da parte inferior da turbina provocado pelo posicionamento da mesma
e pela falta de agitac¸a˜o do banho [33]
Relativamente a` remoc¸a˜o da camada endurecida da turbina de TiAl, esse objetivo foi
alcanc¸ado para as turbinas revestidas com ambas as formulac¸o˜es, como demonstram as
Figuras 2.64 e 2.65, em que se realizaram medic¸o˜es nas superf´ıcies superior e inferior da
alheta medida.
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Fig. 2.64: Medic¸o˜es de microdureza em turbina near-net shape com facecoat de zirca˜o, a)
Antes do ataque qu´ımico b) Apo´s ataque qu´ımico durante 40 min [33]
Fig. 2.65: Medic¸o˜es de microdureza em turbina near-net shape com facecoat de ı´tria, a)
Antes do ataque qu´ımico b) Apo´s ataque qu´ımico durante 40 min [33]
2.5.4 Maquinagem qu´ımica de ligas de alumı´nio
Devido ao alumı´nio ser um metal vastamente utilizado e tambe´m devido a` sua grande
utilizac¸a˜o no mercado automo´vel e aeroespacial, achou-se pertinente abordar o tema de
maquinagem qu´ımica de ligas de alumı´nio. O alumı´nio e´ um metal com vasta aplicac¸a˜o
em indu´strias onde o peso e´ o fator mais relevante. Assim sendo, tal como o titaˆnio e´
pass´ıvel de ser maquinado quimicamente de modo a reduzir o baixo peso de estruturas
e ou remover metal de pec¸as com geometrias complexas que a maquinagem convencional
na˜o consegue alcanc¸ar [75].
Para realizar o processo de maquinagem qu´ımica, a escolha dos qu´ımicos que integrara˜o
o banho e´ a tarefa chave do processo, pois um banho eficaz levara´ a altas taxas de remoc¸a˜o
e acabamentos suaves. No caso do alumı´nio, como se verifica na Figura 2.50, conclui-se que
o hidro´xido de so´dio (NaOH) e´ o mais utilizado para o ataque qu´ımico a`s ligas descritas.
No entanto, C¸akır [75] realizou testes de maquinagem qu´ımica utilizando provetes da liga
EN AW-7075 recorrendo a Cloreto de Ferro (FeCl3) com 1.25 M de concentrac¸a˜o, de modo
a se entender ate´ que ponto e´ vantajoso a utilizac¸a˜o deste qu´ımico no processo. Para isso,
efetuou os testes em banhos com temperaturas a variar entre os 20 e 50 oC, durante 20
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min, obtendo os seguintes resultados expostos nas Figuras 2.66 e 2.67.
Fig. 2.66: Profundidade de remoc¸a˜o em func¸a˜o da temperatura do banho [75]
Fig. 2.67: Profundidade de remoc¸a˜o em func¸a˜o da durac¸a˜o do ataque qu´ımico [75]
Posto isto, pode-se concluir que para a obtenc¸a˜o de uma elevada profundidade de
remoc¸a˜o deve-se caminhar para maiores temperaturas de banho e maior durac¸a˜o de ataque.
Relativamente a` rugosidade obtida apo´s os va´rios testes, esta e´ inversamente pro-
porcional ao aumento da durac¸a˜o do ataque e diretamente proporcional ao aumento da
temperatura do banho [75] como demonstram as Figuras 2.68 e 2.69.
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Fig. 2.68: Rugosidade da superf´ıcie em func¸a˜o da durac¸a˜o do ataque qu´ımico [75]
No que concerne, a` durac¸a˜o do ataque qu´ımico, o que apresentou menor n´ıvel de
rugosidade foi apo´s 20 minutos de maquinagem. Podendo se afirmar que quanto maior a
durac¸a˜o do ataque menor a rugosidade da pec¸a.
Fig. 2.69: Profundidade de remoc¸a˜o em func¸a˜o da temperatura do banho [75]
A menor rugosidade obtida nos testes foi obtida num banho com 20 oC de temperatura,
enquanto que o maior valor de rugosidade foi obtido para 50 oC.
2.5.5 Defeitos associados ao processo de maquinagem qu´ımica
O processo de maquinagem qu´ımica, tal como todos, e´ sujeito a` ocorreˆncia de defeitos
nos produtos finais. De seguida sa˜o apresentados os defeitos pass´ıveis de aparecer causadas
por este processo [59].
• Canal - formac¸a˜o de um canal ou ranhura na base do raio do fillet. Defeito aceite
caso seja corrigido mecanicamente (Figura 2.70);
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Fig. 2.70: Defeito por aparecimento de canal [59]
• Canalizac¸a˜o por ga´s - ranhuras verticais ou canais na superf´ıcie atacada, resul-
tantes devido a bolhas de ga´s que se eleva ate´ a` superf´ıcie. Defeito aceite caso seja
corrigido mecanicamente, mantendo as dimenso˜es dentro das toleraˆncias exigidas
(Figura 2.71);
Fig. 2.71: Defeito por aparecimento de canal devido a bolhas de ga´s [59]
• Crateras - depresso˜es localizadas na superf´ıcie atacada (Figura 2.72);
Fig. 2.72: Defeito por aparecimento de crateras na superf´ıcie da pec¸a [59]
• Salieˆncia - Presenc¸a de salieˆncia de metal na extremidade superior do raio do fillet
(Figura 2.73);
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Fig. 2.73: Defeito por aparecimento de salieˆncia nos fillets [59]
• ”Ilhas- a´reas locais levantadas que resultam do mascaramento ou outro material
deixado na superf´ıcie, evitando o ataque (Figura 2.74);
Fig. 2.74: Defeito por aparecimento de ”ilhas”na superf´ıcie da pec¸a [59]
• Entalhe - entalhes na base do raio do fillet, resultante de um ataque muito profundo
no interior do metal (Figura 2.75).
Fig. 2.75: Defeito por formac¸a˜o de entalhe na superf´ıcie da pec¸a, a) entalhe na˜o aceite, b)
entalhe aceita´vel [59]
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2.5.6 Ensaios para apurac¸a˜o dos resultados apo´s maquinagem qu´ımica
Apo´s maquinagem qu´ımica e´ necessa´rio submeter os provetes testados a va´rios ensaios
na˜o destrutivos com o intuito de verificar os resultados alcanc¸ados. Tais ensaios incluem
medic¸o˜es de rugosidade, microdurezas e de controlo dimensional, mais concretamente le-
vantamento de forma.
2.5.6.1 Medic¸o˜es de rugosidade
A medic¸a˜o de rugosidade consiste na digitalizac¸a˜o de uma superf´ıcie atrave´s de um
equipamento de medic¸a˜o por contato. O instrumento de medic¸a˜o analisa as superf´ıcie
atrave´s de uma ponta de contato (stylus tip), denominada por rugos´ımetro. Este equipa-
mento determina os desvios na forma do perfil de superf´ıcie gerado e calcula os paraˆmetros
de rugosidade definidos pela norma ISO 4287 [76]. Os paraˆmetros que se obteˆm apo´s
medic¸a˜o de rugosidade sa˜o os seguintes:
• Ra - Desvio me´dio aritme´tico do perfil;
• Rq - Desvio me´dio quadra´tico do perfil;
• Rp - Altura ma´xima de pico do perfil;
• Ra - Altura ma´xima do perfil;
Na Figura 2.76 apresenta-se um exemplo de medic¸a˜o de rugosidade, onde se observa o
rugos´ımetro referido.
Fig. 2.76: Exemplo de medic¸a˜o de rugosidade [77]
Relativamente a`s toleraˆncias de rugosidade que as turbinas teˆm que respeitar, estas
encontram-se presentes na Figura 2.77.
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Fig. 2.77: Valores de rugosidade que as pec¸as em investment casting teˆm de apresentar
[78]
2.5.6.2 Medic¸a˜o de microdurezas
O recurso a ensaios de dureza e´ interessante para a presente dissertac¸a˜o de forma a
quantificar a formac¸a˜o da camada endurecida, relatada em 2.4.1 e se esta foi removida
apo´s maquinagem qu´ımica. Atrave´s da Figura 2.78 e´ poss´ıvel constatar a evoluc¸a˜o da
microdureza de um metal com a extensa˜o do α− case, sendo a sua extensa˜o (pode ir dos
80 aos 500 µm dependendo da liga de titaˆnio e tambe´m do tipo de formulac¸a˜o ceraˆmica
utilizada para a camada de facecoat) considerada ate´ a dureza estabilizar no valor do
nu´cleo [29].
Fig. 2.78: Microdureza em func¸a˜o da distaˆncia a` superf´ıcie da pec¸a [79]
Para realizar tal verificac¸a˜o, recorreu-se ao ensaio Vickers, o mais utilizado para
medic¸o˜es de microdurezas em pec¸as de elevada precisa˜o, pois usa cargas baixas (0,01
a 0,1 kgf) e deixa um entalhe mais pequeno relativamente ao ensaio Brinell, o que permite
a realizac¸a˜o de diversas medic¸o˜es em distaˆncias mais curtas. Na Figura 2.79 demonstra-se
o princ´ıpio do me´todo de Vickers [80].
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Fig. 2.79: Teste de dureza Vickers [80]
2.5.6.3 Controlo dimensional
O controlo dimensional das pec¸as antes e apo´s maquinagem qu´ımica e´ feito com
medic¸a˜o dos pontos chave com recurso a um paqu´ımetro e tambe´m atrave´s de Enge-
nharia Inversa, mais concretamente por levantamento de forma. Esta tecnologia possui
uma caˆmara que digitaliza a superf´ıcie da pec¸a desejada, atrave´s do reconhecimento de
va´rios pontos colados na mesma, originando um ficheiro .STL do elemento analisado. O
processo de levantamento de forma e´ realizado atrave´s da detec¸a˜o de treˆs pontos (alvos)
por parte da caˆmara, interpolando a superf´ıcie da pec¸a entre esses treˆs pontos. De se-
guida, e´ localizado um outro ponto, sendo feita uma interpolac¸a˜o entre esse e os treˆs alvos
anteriormente interpolados. Esta tarefa e´ repetida ate´ se obter a forma da pec¸a. Ao longo
do reconhecimento dos alvos e´ gerado um modelo 3D da pec¸a submetida num computa-
dor ligado a` caˆmara. Com este modelo 3D e´ poss´ıvel fazer sobreposic¸o˜es da pec¸a com a
mesma pec¸a apo´s maquinagem qu´ımica, de modo a averiguar se a remoc¸a˜o foi homoge´nea
ou tambe´m realizar uma comparac¸a˜o entre o CAD da pa´ de turbina e a pa´ gerada apo´s
injec¸a˜o de cera, para se verificarem os desvios entre os dois modelos. O computador calcula
os desvios entre ambas as pec¸as e coloca-os nas zonas desejadas, apresentando-os numa
escala colorida [79]. Na Figura 2.80 apresenta-se um exemplo de sobreposic¸a˜o de duas
geometrias com os desvios inclu´ıdos e com a a respetiva escala colorida.
Fig. 2.80: Exemplo de sobreposic¸a˜o de turbina antes e apo´s maquinagem qu´ımica [42]
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2.5.6.4 Microsco´pio Eletro´nico de varrimento
O microsco´pio eletro´nico de varrimento (MEV) ou Scanning Electronic Microscope
(SEM) e´ vastamente utilizado em diversas indu´strias e laborato´rios com o intuito de anali-
sar a microestrutura e qu´ımica de materiais orgaˆnicos e inorgaˆnicos. Este e´ principalmente
constitu´ıdo pelos seguintes componentes [81]:
• Fonte de eletro˜es;
• Coluna com lentes eletromagne´ticas em que os eletro˜es viajam;
• Detetor de eletro˜es;
• Caˆmara para posicionar a amostra;
• Computador e monitor para verificar as imagens.
Os eletro˜es, produzidos num canha˜o de eletro˜es, sa˜o acelerados, viajando depois entre
uma se´rie de lentes e aberturas de modo a produzir um feixe focado que ira´ atingir a
superf´ıcie da amostra. A amostra e´ colocada numa caˆmara,que posteriormente e´ sujeita
a va´cuo, dependendo o n´ıvel de va´cuo do microsco´pio utilizados. A posic¸a˜o do feixe de
eletro˜es sobre a amostra e´ controlada por bobines de digitalizac¸a˜o posicionadas acima
da superf´ıcie da amostra. Tais bobines permitem que o feixe seja digitalizado sobre a
superf´ıcie da amostra. Este feixe de varrimento permite obter informac¸o˜es sobre um certa
a´rea da amostra previamente definida. Como consequeˆncia da interac¸a˜o entre o feixe de
eletro˜es e a amostra geram-se numerosos sinais, que sera˜o posteriormente detetados [81].
Na Figura 2.81 apresenta-se um esquema que reflete o princ´ıpio de funcionamento do
MEV.
Fig. 2.81: Esquema com o princ´ıpio de funcionamento do microsco´pio eletro´nico de varri-
mento [81]
2.5.7 Variantes do processo de maquinagem qu´ımica
Para ale´m do processo de maquinagem qu´ımica, existem outros processos com capa-
cidade para remover material de modo a reduzir o peso, como e´ necessa´rio na indu´stria
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aerona´utica, aeroespacial e automo´vel, ou com intuito de remover a camada reativa nas
ligas a` base de titaˆnio, referida na cap´ıtulo 2.5.1. Os processos em causa tratam-se da:
• Maquinagem eletroqu´ımica;
• Remoc¸a˜o de camada alpha case por laser;
• Remoc¸a˜o de camada alpha case por jato de a´gua.
De seguida, sera´ feita uma exposic¸a˜o sinte´tica destes processos.
2.5.7.1 Maquinagem eletroqu´ımica
O processo de maquinagem eletroqu´ımica consiste na remoc¸a˜o controlada de material
por dissoluc¸a˜o ano´dica numa ce´lula eletrol´ıtica na qual a pec¸a a ser maquinada funciona
como aˆnodo enquanto que a ferramenta de maquinagem representa o ca´todo. O eletro´lito
e´ bombeado a alta velocidade (30-60 m/s), forc¸ado por uma pressa˜o entre 70 a 2800 kPa e
a temperaturas entre os 24 e os 65 oC, para a folga entre o aˆnodo e o ca´todo, enquanto que
a corrente cont´ınua (10-25 volts) e´ aplicada na ce´lula, para dissolver o metal da pec¸a de
trabalho. Na Figura 2.82 encontra-se esquematizado o princ´ıpio de funcionamento deste
processo [59; 82; 83].
Fig. 2.82: Princ´ıpio de funcionamento do processo de maquinagem eletroqu´ımica [82]
Este processo pode ser utilizado para uma extensa variedade de propo´sitos, incluindo
alguns onde seria dif´ıcil, imposs´ıvel ou muito demorada a utilizac¸a˜o da maquinagem con-
vencional. Tais propo´sitos abrangem a maquinagem de materiais de elevada dureza (como
ac¸o endurecido e ligas resistentes ao calor) e de geometrias complexas [59]. Relativamente
a` maquinagem convencional possui as seguintes vantagens [82]:
• Vasta aplicabilidade do processo independentemente da dureza do material;
• Auseˆncia de desgaste da ferramenta;
• Elevada taxa de remoc¸a˜o de material;
• Produc¸a˜o de superf´ıcies lisas e brilhantes;
• Produc¸a˜o de componentes de geometria complexa.
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Tais vantagens levaram a que a MEQ fosse aplicada em diversas aplicac¸o˜es industriais,
incluindo pa´s de turbina (Figura 2.83), caixas de rolamentos, engrenagens, moldes e ma-
trizes e implantes me´dicos [83]. Sendo adequada a` produc¸a˜o de grandes se´ries de forma a
amortizar o elevado custo das ferramentas e de setup.
Fig. 2.83: Produc¸a˜o de pa´s de turbina atrave´s de maquinagem eletroqu´ımica [82]
Tal como no processo de maquinagem qu´ımica, a taxa de remoc¸a˜o e´ um fator essencial
no processo de MEQ. Neste caso, a taxa de remoc¸a˜o e´ governada pela lei de Faraday sendo
func¸a˜o da densidade de corrente. Por sua vez a densidade de corrente e por conseguinte a
taxa de remoc¸a˜o dependem das seguintes varia´veis [59]:
• Tensa˜o;
• Taxa de penetrac¸a˜o da ferramenta;
• Condutividade do eletro´lito;
• Composic¸a˜o do eletro´lito;
• Circulac¸a˜o do eletro´lito;
• Material da pec¸a a ser maquinada.
Na Tabela 2.17 apresentam-se taxas de remoc¸a˜o teo´ricas para diferentes metais, assim
como o eletro´lito utilizado para cada um.
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Tabela 2.17: Taxas de remoc¸a˜o teo´ricas de cada metal e respetivo eletro´lito utilizado [59]












Alumı´nio 2.7 0.34 2100
NaNO3 0.6
NaCl ou KCl 0.3
Cobre 9.0 2.37 4400
NaCl ou KCl 0.3
NaNO3 0.6
Ferro 7.9 1.04 2300
NaCl ou KCl 0.3
NaNO3 0.6
Molibede´nio 10.2 1.19 2000 NaOH 0.18
Nı´quel 8.9 1.09 2100
NaCl ou KCl 0.3
NaNO3 0.6
Titaˆnio 4.5 0.59 2100 NaCl ou KCl 0.3
Tungste´nio 19.3 1.14 1000 NaOH 0.18
Os eletro´litos, na MEQ, possuem treˆs func¸o˜es principais. Entre as quais, transportar
a corrente entre a ferramenta e a pec¸a, remover os produtos de reac¸a˜o da regia˜o de corte
e remover o calor produzido durante a operac¸a˜o. Estes dividem-se em dois tipos, os de
soluc¸o˜es salinas e os de soluc¸o˜es alcalinas. Os primeiros, entre eles o cloreto de so´dio
(NaCl), sa˜o utilizados principalmente por fornecerem uma maior condutividade a` soluc¸a˜o.
Enquanto que as soluc¸o˜es de cara´ter alcalino, como o NaOH, sa˜o utilizadas em metais
pesados (como molibde´nio e tungste´nio) e suas ligas [59].
Relativamente aos ca´todos utilizados no processo de MEQ, os materiais mais utilizados
no fabrico deste tipo de ferramenta sa˜o o cobre, lata˜o, bronze, ac¸o inoxida´vel e titaˆnio. O
bronze e o lata˜o sa˜o bastante atrativos excepto quando e´ necessa´rio uma rigidez superior.
O titaˆnio e´ utilizado especialmente quando se maquina com um eletro´lito a´cido, como o
a´cido sulfu´rico, que o anodiza [59].
2.5.7.2 Remoc¸a˜o de camada alpha case por laser
A remoc¸a˜o da camada α-case (100-300 µm), realizada geralmente por maquinagem
qu´ımica, e´ de extrema importaˆncia para a produc¸a˜o de componentes da indu´stria aeroes-
pacial. No entanto, os qu´ımicos usados como o hidro´xido de hidroge´nio, sa˜o perigosos e
prejudiciais para o ambiente. Para ale´m deste processo erosivo, foram estudados outros
como a granalhagem e jato de a´gua, mas estes provaram ser pouco eficazes na remoc¸a˜o da
camada endurecida, tendo em considerac¸a˜o a taxa de remoc¸a˜o, integridade superficial das
pec¸as e os custos das ferramentas associadas aos processos [84].
Foi enta˜o estudado por Yue et al. [84] um processo alternativo de remoc¸a˜o de α-case de
um provete da liga Ti-6Al-4V, com 60 µm de espessura de α case com 800 HV de dureza,
recorrendo a um laser de luz pulsada.
Na Figura 2.84 demonstra-se como e´ utilizado o laser e tambe´m as superf´ıcie do provete
apo´s a irradiac¸a˜o.
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Fig. 2.84: (a) Esquema da secc¸a˜o transversal do provete apo´s irradiac¸a˜o por laser, (b)
Morfologia da superf´ıcie irradiada para profundidades de 4, 15, 30, 45, 60 e 72 µm [84]
Seria interessante a realizac¸a˜o de estudos ideˆnticos para outras ligas de titaˆnio com
intuito de se perceber se este processo e´ pass´ıvel de ser utilizado com os mesmos resultados
nessas mesmas ligas.
2.5.7.3 Remoc¸a˜o de camada alpha case por jato de a´gua
O processo de maquinagem por jato de a´gua, e´ um me´todo de maquinagem na˜o con-
vencional em ascensa˜o, sendo apropriado para corte, maquinagem, limpeza, entre outros.
Relativamente a processos convencionais de maquinagem, este apresenta as seguintes van-
tagens [85]:
• Na˜o tem efeito te´rmico na pec¸a;
• Amigo do ambiente;
• Versa´til;
• Flex´ıvel.
Este processo pode ser dividido em dois tipos, jato de a´gua abrasivo (AWJ) e jato de
a´gua sem abrasivo (PWJ). O primeiro utiliza um jato de a´gua de alta pressa˜o descarregado
a partir de um orif´ıcio em combinac¸a˜o com finas part´ıculas abrasivas que ira˜o maquinar a
pec¸a alvo por erosa˜o, enquanto que o segundo na˜o utiliza qualquer tipo de abrasivos [85].
Em suma, o AWJ proporciona uma ra´pida remoc¸a˜o de material mas com isso gera-se
contaminac¸a˜o do gra˜o, enquanto que a utilizac¸a˜o PWJ resulta numa superf´ıcie sem con-
taminac¸a˜o de gra˜o, contudo a erosa˜o e´ pouco eficiente. De modo a resolver este problema,
foi desenvolvido um sistema h´ıbrido inovador de jato de a´gua (HWJC) com o objetivo
de combinar as vantagens de ambos os processos. Neste processo, e´ aplicado primeiro na
superf´ıcie AWJ de modo a eliminar uma profundidade de material parcial, seguindo-se a
aplicac¸a˜o do PWJ. Este tem como propo´sito remover qualquer incrustac¸a˜o deixada pelo
processo anterior e tambe´m realizar um polimento da superf´ıcie de modo a melhorar a sua
topografia [85].
Huang et al. [85] testaram este me´todo de modo a entender se seria capaz de remover
a camada alpha case, com espessura de 650-750 µm, em amostras de Ti-6Al-4V. Esse
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objetivo foi alcanc¸ado com sucesso, contudo segundo Yue et al. este e´ pouco eficaz com-
parativamente com o me´todo de remoc¸a˜o por laser. Na Figura 2.85 demonstra-se como
se procede a` remoc¸a˜o de tal camada e tambe´m uma microscopia obtida por SEM onde se
observa a camada endurecida e a respetiva profundidade.
Fig. 2.85: Esquema da camada alpha case na amostra de Ti-6Al-4V e respetiva microscopia
SEM [85]
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Cap´ıtulo 3
Procedimento Experimental,
apresentac¸a˜o dos resultados e sua
discussa˜o
As dissertac¸o˜es mais recentes realizadas no INEGI em parceria com a empresa Zol-
lern & Comandita que abordaram o tema referente a` maquinagem qu´ımica de ligas de
titaˆnio para turbinas, designam-se por ”Otimizac¸a˜o do processo de obtenc¸a˜o de pec¸as em
aluminetos de titaˆnio por fundic¸a˜o de precisa˜o”, efetuada por Francisco Torres e ”Pro-
jeto e otimizac¸a˜o de sistemas de alimentac¸a˜o e gitagem para pec¸as em aluminetos de
titaˆnio”realizada por Nuno Pires. Contudo, o tema foi abordado superficialmente, sendo
tambe´m os ensaios realizados num recipiente pequeno com cerca de 10 litros e sem agitac¸a˜o.
O presente trabalho tem o objetivo de realizar o processo de maquinagem qu´ımica em
condic¸o˜es industriais, de modo a viabiliza´-lo em maior escala. Para isso sera˜o realizados
diversos ensaios numa tina apropriada para o efeito, com agitador acoplado, utilizando
uma soluc¸a˜o anteriormente usada de modo a conseguir obter valores de taxa de remoc¸a˜o
de material, rugosidades, remoc¸a˜o da camada alpha case e tambe´m garantir uma remoc¸a˜o
o mais homoge´nea poss´ıvel. Para ale´m dos objetivos referidos, foi tambe´m realizada uma
comparac¸a˜o entre as turbinas anteriormente maquinadas quimicamente no INEGI com as
maquinadas em condic¸o˜es industriais. Foi tambe´m testada uma outra soluc¸a˜o de modo a
comparar o aspeto das turbinas, taxas de remoc¸a˜o e rugosidades entre ambas as soluc¸o˜es
testadas.
Devido a` colaborac¸a˜o do INEGI com a Zollern & Comandita a maioria dos ensaios
foram realizados nas instalac¸o˜es da ZCP, onde existem as condic¸o˜es necessa´rias para re-
alizar um trabalho de qualidade, nomeadamente uma tina com cerca de 550 litros, com
aquecimento do banho e agitador.
Este trabalho tem tambe´m o intuito de realizar o projeto e concepc¸a˜o de um molde em
estereolitografia para a injec¸a˜o de cera, destinado a uma pequena se´rie de pa´s de turbina,
com o propo´sito de se validar vazamentos, pois a pec¸a possui um bordo de fuga com
espessura bastante reduzida o que dificulta bastante o enchimento da pec¸a.
Achou-se pertinente e interessante tambe´m, efetuar o projeto de um molde em alumı´nio
para a mesma pa´, para a injec¸a˜o de cera em condic¸o˜es industriais.
No presente cap´ıtulo sera˜o detalhados todos os procedimentos experimentais adotados.
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3.1 Maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio
Como foi referido anteriormente, o recurso a formulac¸o˜es mais reativas origina a
formac¸a˜o da cama endurecida denominada por alpha-case. Esta camada, para que as
pec¸as possam ser utilizadas nas mais variadas aplicac¸o˜es, tem que ser removida. Desta
forma, recorre-se ao processo de maquinagem qu´ımica para a remoc¸a˜o de tal camada.
Este processo revela tambe´m a possibilidade de remover o acre´scimo de material existente
nas pec¸as near-net shape relativamente a`s net shape. Pec¸as near-net shape possuem a
vantagem de serem mais fa´ceis de encher, pois as zonas cr´ıticas sa˜o mais grossas compara-
tivamente com as net shape. Contudo, para atingir as dimenso˜es exatas ou aproximadas
de uma pec¸a net shape e´ necessa´ria uma remoc¸a˜o de material uniforme. Como tal, os
objetivos destes testes prendem-se com criar as condic¸o˜es necessa´rias para implementar o
processo em ambiente industrial, onde se pretende obter uma remoc¸a˜o uniforme de mate-
rial, taxas de remoc¸a˜o elevadas, remoc¸a˜o total da camada alpha-case, pec¸as com superf´ıcies
pouco rugosas e um banho eficiente.
3.1.1 Especificac¸o˜es da tina existente na ZCP
A ZCP na secc¸a˜o de eletropolimento possui uma se´rie de tinas destinadas a va´rios
processos de acabamento das pec¸as la´ produzidas. Juntamente com essas tinas existe
uma, que e´ propriedade do INEGI, na qual sera˜o efetuados os va´rios testes de maquinagem
qu´ımica. Tal tina possui uma capacidade de cerca de 550 litros, contendo uma mangueira
onde circula a´gua com o intuito de aquecer o banho e tambe´m um agitador para promover
a circulac¸a˜o do banho, aspeto necessa´rio no processo de maquinagem qu´ımica. Na Figura
3.1 encontra-se a tina existente na ZCP, assim como o aspeto do seu interior onde se
verifica a mangueira de aquecimento e o agitador.
(a) (b)
Fig. 3.1: (a) Tina destinada aos testes de maquinagem qu´ımica, (b) Interior da mesma
3.1.2 Desenvolvimento de tabuleiro para colocac¸a˜o de turbinas
Devido a` falta de renovac¸a˜o do banho e tambe´m a` colocac¸a˜o das turbinas no fundo
dos recipientes utilizados por Torres [33] e Pires [42], desenvolveu-se um tabuleiro a partir
de uma placa de polietileno com 6 mm de espessura, com o intuito de evitar colocar as
turbinas no fundo do cesto existente na tina. O material escolhido foi o polietileno pois
este consegue suportar a corrosa˜o dos a´cidos utilizados. A placa foi cortada e puncionada
80 CAPI´TULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, APRESENTAC¸A˜O DOS RESULTADOS E SUA
DISCUSSA˜O
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
no INEGI de forma a dar origem a um tabuleiro com va´rios furos de secc¸a˜o quadrada
de modo a poder haver circulac¸a˜o de banho. Com o material remanescente, cortaram-se
placas de menores dimenso˜es com o objetivo de fazer compartimentos para cada turbina,
de modo a evitar contatos durante o processo de maquinagem qu´ımica. Na Figura 3.2a,
apresenta-se o aspeto dos va´rios componentes que constituem o tabuleiro. No Anexo A
encontram-se os desenhos 2D dos componentes do tabuleiro.
(a) (b) (c)
Fig. 3.2: Elementos que constituem o tabuleiro desenvolvido, (a) tabuleiro, (b) parede
principal, (c) parede secunda´ria
Posto isto procedeu-se a` montagem dos va´rios componentes. Para a maquinagem de
turbinas de dimenso˜es ideˆnticas a`s utilizadas, optou-se por colocar as paredes de forma a
obter uma a´rea de 70x70 mm. A vantagem da soluc¸a˜o construtiva desenvolvida prende-se
com o fato de se poder colocar as paredes de forma a criar compartimentos condizentes
com o tipo de pec¸as que se pretenda maquinar. Na Figura 3.3 encontra-se o tabuleiro apo´s
montagem e tambe´m o mesmo com uma turbina posicionada num compartimento.
(a) (b)
Fig. 3.3: Tabuleiro desenvolvido no presente trabalho, (a) Aspeto do tabuleiro, (b) Turbina
posicionada no compartimento
3.1.3 Procedimento adotado durante os ensaios
Para a realizac¸a˜o dos testes, utilizou-se a soluc¸a˜o utilizada por Torres [33] e Pires [42]
que obtiveram boas taxas de remoc¸a˜o, na˜o conseguindo apenas uma remoc¸a˜o uniforme de
material. Pore´m, esse problema acredita-se que sera´ solucionado visto que a tina onde
se ira˜o realizar os testes tem incorporado um agitador. A soluc¸a˜o utilizada encontra-se
exposta na Tabela 3.1. No Anexo B disponibilizam-se fichas de seguranc¸a de cada a´cido
utilizado nesta soluc¸a˜o.
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A´cido Fluor´ıdrico (HF) 4.5
A´cido Nı´trico (HNO3) 7.5
Erkantol 5
A´gua (H2O) 83
O uso de Erkantol deve-se ao fato de este ser um agente molhante, o que permite uma
maior molhagem das pec¸as a maquinar.
Para a realizac¸a˜o dos testes foi utilizada uma tina do INEGI existente na secc¸a˜o de
eletropolimento da Zollern & Comandita devido a` falta de condic¸o˜es do INEGI, cujo
volume ronda os 550 litros (Figura 3.4). Na˜o se encheu totalmente a mesma, visto que
seria um desperd´ıcio dos constituintes, optando-se por encher apenas com 250 litros de
soluc¸a˜o, pois seria um n´ıvel que cobriria o cesto utilizado para alocar as pec¸as a maquinar.
Dentro do cesto colocou-se o tabuleiro em polietileno, descrito em 3.1.2. A tina e´ aquecida
por um termoacumulador atingido uma temperatura ma´xima de 35 oC.
Fig. 3.4: Tina utilizada para os ensaios de maquinagem qu´ımica
O procedimento seguido para poder iniciar os testes e´ caraterizado pelos seguintes
passos:
1. Introduc¸a˜o dos constituintes do banho na tina em ordem crescente de perigosidade,
primeiro a a´gua, seguindo-se o a´cido n´ıtrico e depois o a´cido fluor´ıdrico. Por fim
colocou-se o Erkantol, pois caso fosse colocado antes do HF poderia desencadear
uma reac¸a˜o devido a` turbuleˆncia gerada durante a introduc¸a˜o do HF na tina;
2. Inserc¸a˜o no banho de titaˆnio puro na proporc¸a˜o de 1g/l para ativar a soluc¸a˜o esti-
pulada;
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3. Fixac¸a˜o do tabuleiro ao cesto, utilizado para colocac¸a˜o das pec¸as a maquinar, com
recurso a brac¸adeiras;
4. De acordo com 2.5.1.3 colocaram-se 400 bolas flutuantes de modo a controlar a taxa
de evaporac¸a˜o do banho, contudo estas foram insuficientes para cobrir toda a a´rea
superficial. Posteriormente foram adicionadas 800 bolas de modo a cobrir a a´rea
restante, como se verifica na Figura 3.5;
Fig. 3.5: Tina com a superf´ıcie coberta de bolas anti evaporac¸a˜o
5. Teste ao agitador existente na tina de forma a indagar qual a velocidade do motor.
Apo´s o teste ao agitador, verificou-se que este na˜o possu´ıa variac¸a˜o de velocidade, sendo
a u´nica que tinha, excessiva para o que se desejava. A elevada velocidade causava uma
grande turbuleˆncia no banho, originando uma vibrac¸a˜o enorme em todo o sistema. Esta
turbuleˆncia e´ prejudicial ao banho, pois gera imensa espuma no mesmo, levando tambe´m
a um aumento da evaporac¸a˜o da a´gua existente nele e ao escape do a´cido fluor´ıdrico. Para
contornar este problema, instalou-se um variador de frequeˆncia de modo a poder controlar
a rotac¸a˜o do motor.
O aparecimento do problema do agitador levou a um atraso de uma semana na rea-
lizac¸a˜o do primeiro teste de maquinagem qu´ımica. Ou seja, durante essa semana o banho
esteve parado na tina sem ser utilizado. Aquando da colocac¸a˜o do variador de frequeˆncia,
abriu-se a tina e verificou-se que o n´ıvel do banho tinha sofrido um decre´scimo de cerca
de 150 mm, o que equivale a cerca de 100 litros de soluc¸a˜o. Esta ocorreˆncia deve-se a`
evaporac¸a˜o da a´gua existente na soluc¸a˜o. A evaporac¸a˜o acontece devido ao facto de o
sistema de aquecimento da ZCP estar ligado em se´rie a todas as tinas existentes no local.
Como todas as restantes tinas sa˜o utilizadas diariamente a temperaturas entre 25 oC e 50
oC, a tina que conte´m o banho tambe´m e´ afetada por esse aquecimento perdendo a´gua e
tambe´m a´cido fluor´ıdrico pois este torna-se gasoso a temperaturas inferiores a` temperatura
ambiente (cerca de 20 oC).
No momento de se proceder ao in´ıcio dos testes, verificou-se que a caldeira de aqueci-
mento da tina estava programada para 25 oC, quando o ma´ximo que a mesma atinge sa˜o
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35 oC. Para aumentar a temperatura do banho, adicionou-se os 100 litros de a´gua quente,
tambe´m para compensar as perdas por evaporac¸a˜o. Posto isto quando se avanc¸ou para
o in´ıcio dos testes o banho encontrava-se a 40 oC. Contudo, surgiu um contratempo com
as brac¸adeiras colocadas no cesto, pois reparou-se que estas foram totalmente removidas
durante a semana de exposic¸a˜o a` soluc¸a˜o. Logo, teve que se retirar o cesto da tina e
colocar novas brac¸adeiras para prender o tabuleiro ao cesto. Finalizada esta operac¸a˜o,
pode-se enta˜o dar in´ıcio aos ensaios.
O procedimento adotado durante os ensaios encontra-se patente na Figura 3.6.
Fig. 3.6: Procedimento adotado durante os ensaios de maquinagem qu´ımica
3.1.4 Ensaios com turbinas net shape de TiAl
De modo a testar a capacidade do banho em ambiente pre´-industrial e averiguar taxas
de remoc¸a˜o e homogeneidade da remoc¸a˜o, realizaram-se va´rios testes em turbinas net shape
em TiAl com cerca de 42 mm de diaˆmetro, nomeadamente a liga Ti-33.5Al-4.8Nb-1.0Cr-
0.2Si, vazadas em carapac¸as com facecoat de ı´tria, fornecidas pela Zollern & Comandita
apresentando-se um exemplar na Figura 3.7.
Fig. 3.7: Turbina net shape de TiAl utilizada nos primeiros testes de maquinagem qu´ımica
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Tal como foi referido anteriormente a temperatura inicial do banho foi de 35 oC,
variando ao longo do tempo de teste como se verifica na Figura 3.8.





















Fig. 3.8: Variac¸a˜o da temperatura do banho em func¸a˜o do tempo
A queda de temperatura entre o instante inicial e os primeiros 20 minutos, deve-
se ao facto de o termoacumulador indicar 27 oC. Logo, como a a´gua inserida na tina
estava quente, esta arrefeceu ate´ aos 32 oC. Contudo, a partir dos 20 minutos de teste,
a temperatura do banho comec¸ou a subir ate´ atingir os 37,4 oC no instante final. Isto
deve-se ao fato de a reac¸a˜o entre o banho e as turbinas ser exote´rmica.
Durante a realizac¸a˜o destes ensaios apenas variou a durac¸a˜o do mesmos, tendo estes
variado entre os 40 e os 70 minutos. A escolha de durac¸a˜o de teste a partir de 40 minutos,
deve-se ao fato de Torres [33] e Pires [42] terem alcanc¸ado a remoc¸a˜o desejada de 0,4
mm em turbinas near-net shape a temperatura de banho de 50 oC. Como neste caso a
temperatura inicial era de 35 oC e como a taxa de remoc¸a˜o e´ maior quanto maior for
a temperatura de banho, pensou-se em realizar ensaios mais longos, ou seja, ate´ aos 70
minutos.
Relativamente a` rotac¸a˜o do agitador, esta foi constante, sendo de 290 rpm. O valor
comparativamente com a capacidade do mesmo e´ baixo, mas decidiu-se optar por esta por
parecer indicada, pois na˜o criava a formac¸a˜o de espuma nem gerava demasiada turbuleˆncia
que prejudicaria a soluc¸a˜o.
As turbinas disponibilizadas pela Zollern & Comandita, foram enta˜o agrupadas em
grupos de 3, o primeiro grupo para teste de 40, 50, 60 e 70 minutos, para o segundo,
terceiro e quarto grupo respetivamente. Relativamente ao teste de 70 minutos, este na˜o
foi realizado totalmente, tendo sido retiradas as turbinas apo´s 60 minutos, pois visualizou-
se que a remoc¸a˜o de 60 minutos ja´ apresentava remoc¸a˜o excessiva nas alhetas, como se
verifica na Figura 3.9. Mesmo assim estas foram contabilizadas nos resultados obtidos.
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Fig. 3.9: Bordo de alheta com remoc¸a˜o excessiva de material
As turbinas foram designadas cada uma com um co´digo de modo a poderem ser dis-
tinguidas, cada uma teve a designac¸a˜o A, B ou C referente a cada turbina para uma
determinada durac¸a˜o e 1, 2, 3 e 4 referente a cada teste efetuado. Ou seja, 1 e´ referente
a 40 minutos de teste, 2 a 50 minutos e 3 e 4 referentes a 60 minutos. Por exemplo a
primeira turbina do teste de 40 minutos e´ a A1, enquanto que a segunda turbina do teste
de 40 minutos e´ a B1 e assim sucessivamente.
Na Tabela 3.2 apresentam-se os resultados em termos de reduc¸a˜o de peso de cada uma
das turbinas maquinadas durante os ensaios.















A1 40 52,1922 47,5864 4,60580 8,820 0,1151
B1 40 52,3476 47,0622 5,2854 10,10 0.1321
C1 40 51,3202 46,3026 5.0176 9,770 0.1254
A2 50 53,6489 46,4877 7,1612 13,35 0.1432
B2 50 53,2026 46,4494 6,7532 12,69 0.1350
C2 50 53,2114 47,2008 6,0106 11,30 0.1202
A3 60 52,2573 45,6827 6,5746 12,58 0.1096
B3 60 53,2802 46,5085 6,7717 12,09 0.1128
C3 60 53,9679 46,5644 7,4035 13,72 0.1233
A4 60 49,7497 43,6558 6,0939 12,25 0.1016
B4 60 51,4820 43,8840 7,5980 14,79 0.1266
C4 60 51,4279 44,2745 7,1534 13,91 0.1192
Tendo em conta os resultados da Tabela 3.2, e´ poss´ıvel afirmar que houve uma in-
tensificac¸a˜o de remoc¸a˜o de material com o aumento da durac¸a˜o do teste de 40 para 50
minutos, tal como era esperado. Contudo, isso na˜o se verificou comparativamente com
o aumento de exposic¸a˜o ao banho de 50 para 60 minutos. A raza˜o pela qual a taxa de
remoc¸a˜o diminui dos 50 para os 60 minutos, pode ser relacionada com a formac¸a˜o de uma
camada desconhecida que aumentou de quantidade proporcionalmente com o aumento da
durac¸a˜o dos testes. A formac¸a˜o de tal camada, podera´ ter inibido a reac¸a˜o entre a tur-
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bina e o banho, fazendo com que a taxa de remoc¸a˜o diminu´ısse (no subcap´ıtulo 3.1.4.1
sera´ abordada a formac¸a˜o de tal camada). No entanto, a taxa de remoc¸a˜o permaneceu



























Duração dos testes de maquinagem química (min)
Fig. 3.10: Resultados da taxa de remoc¸a˜o para diferentes durac¸o˜es de testes de maquina-
gem qu´ımica
Foi igualmente realizado o controlo dimensional antes e apo´s maquinagem qu´ımica.
Assim sendo, realizaram-se medic¸o˜es de espessura em cada uma das alhetas e no tarugo
antes do processo de modo a comparar com as medic¸o˜es efetuadas apo´s o mesmo. Na
Tabela 3.3 encontram-se os resultados obtidos para a remoc¸a˜o de material nas alhetas.
Devido ao fato de cada turbina possuir 10 alhetas realizou-se a me´dia das alhetas de cada
turbina maquinada.
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Alhetas 0,4250 0,1180 0,3070 72,26
0.007820
Tarugo 11,71 11,40 0,3100 2,650
B1
Alhetas 0,4490 0,1370 0,3120 69,49
Tarugo 11,68 11,33 0,3500 2,990
C1
Alhetas 0,5000 0,2020 0,2980 59,60
Tarugo 11,64 11,34 0,3400 2,580
A2
Alhetas 0,4890 0,1360 0,3530 72,19
0.007090
Tarugo 11,69 11,35 0,3400 2,910
B2
Alhetas 0,4620 0,1010 0,3610 78,14
Tarugo 11,69 11,35 0,3400 2,910
C2
Alhetas 0,4820 0,1290 0,3530 73,24
Tarugo 11,63 11,25 0,3800 3,280
A3
Alhetas 0,4740 0,06500 0,4090 86,30
0.006800
Tarugo 11,68 11,29 0,3900 3,340
B3
Alhetas 0,4820 0,07600 0,4060 84,23
Tarugo 11,67 11,25 0,4200 3,600
C3
Alhetas 0,5050 0,09700 0,4080 80,79
Tarugo 11,61 11,18 0,4300 3,700
A4
Alhetas 0,4470 0,05400 0,3930 87,92
Tarugo 11,81 11,40 0,4100 3,470
De acordo com a Tabela 3.3 e a Figura 3.11, conclui-se que a reduc¸a˜o de espessura
manteve-se praticamente constante com a variac¸a˜o da durac¸a˜o dos testes, rondando os
0.007 mm/min. Assim, atrave´s destes resultados e´ poss´ıvel entender qual a durac¸a˜o ade-
quada para a remoc¸a˜o de um certo valor de espessura. Por exemplo, para o caso de se
pretenderem maquinar turbinas near-net shape, em que a remoc¸a˜o desejada e´ de 0,4 mm,
a durac¸a˜o podera´ ser de 60 minutos. Contudo, como estas na˜o deteˆm a mesma a´rea super-
ficial que as turbinas net shape, a estimativa de 60 minutos de durac¸a˜o de ataque estara´
sujeita a um erro que pode ser mais ou menos grosseiro.
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Fig. 3.11: Resultados da taxa de reduc¸a˜o de espessura para diferentes durac¸o˜es de testes
de maquinagem qu´ımica
Para ale´m das turbinas utilizadas para este teste, foi colocada no banho durante 20
minutos uma chapa de Ti-6Al-4V (Figura 3.12) de geometria conhecida, com intuito de
controlar a uniformidade da remoc¸a˜o de material, pois como se trata de uma pec¸a de
geometria simples, o controlo dimensional da mesma sera´ uma tarefa tambe´m simples.
Na Tabela 3.4 encontram-se os resultados de reduc¸a˜o das dimenso˜es e de peso da chapa
testada.
Fig. 3.12: Chapa de Ti-6Al-4V para facilitar controlo dimensional
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Tabela 3.4: Resultados das medic¸o˜es e pesagens da chapa antes e apo´s maquinagem
qu´ımica
Antes MQ Apo´s MQ Reduc¸a˜o Reduc¸a˜o (%)
largura (mm) 28.3000 28.0000 0.30000 1.06007
comprimento (mm) 50.7200 50.4100 0.31000 0.61120
espessura (mm) 5.77000 5.54000 0.23000 3.98610
peso (g) 36.0009 34.1106 1.89030 5.25070
Daqui pode-se concluir que a remoc¸a˜o de material na largura e no comprimento foi
uniforme, o mesmo na˜o acontece relativamente a` espessura. Isto deve-se a` colocac¸a˜o da
chapa no tabuleiro desenvolvido para o suporte das pec¸as, ou seja, a face inferior da chapa
encontra-se totalmente tapada na˜o existindo a´ı remoc¸a˜o de material.
Durante a realizac¸a˜o dos testes, foram recolhidas amostras do banho de modo a se
poder efetuar ana´lises qu´ımicas a` soluc¸a˜o e tambe´m compreender qual a concentrac¸a˜o de
titaˆnio no mesmo.
Fig. 3.13: Amostras recolhidas durante os teste, a) Antes do in´ıcio dos testes, b) Apo´s 40
minutos, c) 50 minutos e d) 60 minutos
Essas amostras foram tambe´m utilizadas para a realizac¸a˜o de medic¸o˜es de pH em cada
uma delas. Para isso foram utilizadas tiras com 4 barras coloridas que alteram a sua cor
consoante o pH da soluc¸a˜o onde a tira e´ introduzida. Na Figura 3.14 (a) encontra-se a
escala de pH com a respetiva cor de cada valor. A medic¸a˜o de pH foi realizada com o
intuito de verificar se o pH da soluc¸a˜o tinha aumentado, o que indicaria que haveria a
perda de um dos a´cidos nomeadamente do HF. No entanto, como se observa na Figura
3.14 (b), o pH da soluc¸a˜o mante´m-se bastante a´cido, entre 1 a 3 de acordo com a escala
deste me´todo.
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Fig. 3.14: Tiras utilizadas para a medic¸a˜o de pH, (a) Escala colorida indicadora do pH
da soluc¸a˜o, (b) Resultados de pH das quatro amostras recolhidas, 1. Amostra antes do
primeiro teste, 2. Amostra apo´s o ensaio de 40 minutos, 3. Amostra apo´s o ensaio de 50
minutos, 4. Amostra apo´s o ensaio de 60 minutos
Como este me´todo de medic¸a˜o de pH apresenta pouca precisa˜o, achou-se relevante
fazer a medic¸a˜o do mesmo com um medidor eletro´nico normalmente utilizado no INEGI
para controlo de pH de barbotinas. Decidiu-se apenas fazer a medic¸a˜o da 1a e 4a amostras
pois na˜o se quis realizar muitas medic¸o˜es de modo a evitar contaminar as barbotinas. Na
Figura 3.15 encontra-se presente o medidor de pH e as amostras recolhidas do banho.
Fig. 3.15: Medidor de pH e amostras recolhidas, a) Antes do in´ıcio dos testes e d) apo´s 60
minutos de imersa˜o
Apo´s a medic¸a˜o de pH verificou-se que a 1a amostra apresentava um pH de 2,4, en-
quanto que a 4a amostra apresentava 3,04. Podendo-se concluir que os valores esta˜o dentro
do intervalo anteriormente determinado.
3.1.4.1 Superf´ıcie apresentada pelas turbinas apo´s maquinagem
Apo´s a realizac¸a˜o de cada um dos testes, tornou-se poss´ıvel visualizar a microestru-
tura superficial, ou seja, alguns gra˜os, de algumas turbinas nomeadamente as maquinadas
durante 40 minutos. Tambe´m se verificou a existeˆncia de uma camada branca incrustada
nas turbinas. Observa-se que a quantidade desta camada e´ proporcional ao aumento da
durac¸a˜o de exposic¸a˜o a` soluc¸a˜o utilizada para realizar o ataque, como se verifica na Figura
3.16.
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Fig. 3.16: Camada presente na superf´ıcie das turbinas, a) 40 minutos, b) 50 minutos e c)
60 minutos
E´ patente na Figura 3.16 que a turbina sujeita a 60 minutos de maquinagem qu´ımica
se encontra quase totalmente coberta por tal camada, sendo a origem da mesma desco-
nhecida. No entanto esta ocorreˆncia podera´ estar ligada a uma se´rie de fatores tais como a
velocidade de rotac¸a˜o baixa do agitador, a utilizac¸a˜o de Erkantol como agente molhante,
pois desconhece-se que tipo de reac¸a˜o ocorre entre este e os reagentes existentes no banho,
de´fice de concentrac¸a˜o de algum dos a´cidos ou a deposic¸a˜o da camada de hidroge´nio rela-
tada no subcap´ıtulo 2.5.1. De modo a identificar a composic¸a˜o de tal camada, decidiu-se
recorrer ao microsco´pio SEM. Entretanto decidiram-se realizar va´rios testes de modo a
averiguar a origem de tal camada.
Primeiro, realizou-se um teste com umas turbinas designadas por turbina de teste
(Figura 3.17). O objetivo deste teste prendeu-se com perceber se durante a perda de
banho por evaporac¸a˜o, se perdeu a´cido fluor´ıdrico por se tratar de um qu´ımico vola´til,
visto que o seu ponto de ebulic¸a˜o e´ pouco inferior a` temperatura ambiente, e se essa perda
causou o aparecimento da camada desconhecida referida anteriormente
Fig. 3.17: Turbina de teste
Utilizaram-se duas turbinas deste tipo, em que uma foi submetida durante 20 minutos a
um banho a 35 oC composto pelos mesmos constituintes da soluc¸a˜o anteriormente utilizada
menos o a´cido fluor´ıdrico. Enquanto que a outra foi submetida a` soluc¸a˜o normal durante
os mesmos 20 minutos. Na Figura 3.18 encontra-se o aspeto de as turbinas apo´s os ensaios.
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(a) (b)
Fig. 3.18: Turbinas testadas, (a) sem a´cido fluor´ıdrico, (b) com soluc¸a˜o apresentada na
Tabela 3.1
Analisando ambas as turbinas, deparamos-nos que a turbina exposta a uma soluc¸a˜o
sem a´cido fluor´ıdrico se encontra num estado quase igual ao aspeto inicial, logo tal como
era esperado o a´cido n´ıtrico na˜o e´ o causador da formac¸a˜o da camada oxidada depositada
nas turbinas. Relativamente a` turbina exposta a` soluc¸a˜o com HF encontra-se num estado
normal, ou seja, o banho atuou removendo material, como demonstra a Figura 3.19.
Fig. 3.19: Turbina exposta a` soluc¸a˜o contendo a´cido fluor´ıdrico
Conclui-se enta˜o que na˜o houve perda total de a´cido fluor´ıdrico e que dos constituintes
da soluc¸a˜o apenas o HF e o Erkantol podem ser os causadores do aparecimento da camada
existente nas turbinas anteriormente testadas.
De modo a verificar se o agente molhante originava a camada detetada na superf´ıcie
das turbinas, realizou-se um ensaio sem Erkantol nas mesmas condic¸o˜es das anteriormente
utilizadas, ou seja, temperatura de servic¸o 35 e durac¸a˜o de 50 minutos.
Para isso, preparou-se uma soluc¸a˜o de 4 litros num recipiente aquecido com a´gua
atrave´s de uma resisteˆncia como se observa na Figura 3.20. Esta foi ligada a um contro-
lador que mante´m a temperatura do banho constante atrave´s de um termopar do tipo K
mergulhado na a´gua.
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Fig. 3.20: Sistema utilizado para a realizac¸a˜o do teste sem Erkantol
Visualizando a Figura 3.21 observa-se que mesmo sem a presenc¸a de Erkantol na
soluc¸a˜o, da´-se a formac¸a˜o da camada desconhecida. Tambe´m se atenta que houve uma
remoc¸a˜o quase total das alhetas da turbina utilizada neste ensaio, esta deve-se ao dema-
siado tempo de exposic¸a˜o das turbinas ao banho e tambe´m ao aumento exponencial da
temperatura do mesmo devido a` reac¸a˜o exote´rmica existente entre a soluc¸a˜o e o material
da turbina.
Fig. 3.21: Turbina near-net shape com cerca de 42 mm de diaˆmetro apo´s a realizac¸a˜o do
teste sem Erkantol
3.1.4.2 Microscopia eletro´nica de varrimento das turbinas maquinadas
Com o objetivo de averiguar a composic¸a˜o da camada branca desconhecida deposi-
tada na superf´ıcie das turbinas maquinadas, achou-se pertinente recorrer a` microscopia
eletro´nica de varrimento para apurar o pretendido. Para isso foram escolhidas treˆs turbi-
nas, maquinadas 40, 50 e 60 minutos respetivamente, uma vez que a olho nu notava-se que
a quantidade de camada depositada aumentou com o aumento de durac¸a˜o de exposic¸a˜o ao
banho. Como o equipamento SEM (Figura 3.22a) tem limitac¸o˜es de tamanho das amos-
tras, cortaram-se fragmentos de uma alheta e da base de cada turbina, como se verifica
na Figura 3.22b.
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(a) (b)
Fig. 3.22: Microscopia eletro´nica de varrimento, (a) microsco´pio, (b) amostras
Relativamente a` designac¸a˜o das amostras presentes na Figura 3.22b, o primeiro A, B
e C e´ referente a` turbina exposta a` soluc¸a˜o durante 40, 50 e 60 minutos respetivamente,
enquanto que o segundo A e B, referem-se a alheta e base.
Posteriormente colocaram-se as amostras de cada turbina no porta amostras, junta-
mente com um fragmento do disco de corte de modo a poder obter um espectro (EDS
- Energy Dispersive Spectroscopy) de constituintes de cada amostra. A junc¸a˜o do disco
deveu-se ao fato de o corte poder induzir alguma modificac¸a˜o nas amostras e caso isso
acontec¸a poder-se-ia recorrer a esse fragmento do disco para determinar os seus consti-
tuintes e assim entender a origem dos mesmos na composic¸a˜o das amostras das turbinas.
Na Figura 3.23 apresenta-se o porta amostras pronto para ser colocado no interior do
SEM.
Fig. 3.23: Porta amostras com as amostras das turbinas e do disco de corte, a) parte
superior com os fragmentos das alhetas de cada turbina, b) parte inferior com fragmentos
da base das turbinas
Colocado o porta amostras no SEM, deu-se in´ıcio a` realizac¸a˜o da ana´lise microsco´pica.
Comec¸ou-se pela alheta da turbina de 40 minutos, AA, em que se observa no espectro
global (Figura 3.24) a existeˆncia ja´ esperada de titaˆnio, alumı´nio, nio´bio, cro´mio e sil´ıcio
que constituem a liga, como se referiu em 3.1.4. Tambe´m se verifica a existeˆncia de flu´or
originado do HF, algum so´dio e cloro talvez devido a` utilizac¸a˜o de Erkantol e por u´ltimo
uma elevada quantidade de oxige´nio, o que significa que a camada branca desconhecida se
pode tratar de dio´xido de titaˆnio (TiO2).
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Fig. 3.24: Espectro global de constituintes da amostra AA
Posteriormente foi determinado o espectro de constituintes em duas zonas distintas,
designadas por Z1 e Z2. Atente-se a` Figura 3.25, onde se observam essas duas zonas, em
que Z1 corresponde a` camada depositada na superf´ıcie da alheta, e Z2 ao material base
da turbina, ou seja, TiAl.
Fig. 3.25: Zonas Z1 e Z2 da amostra AA
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Na Figuras 3.26 e 3.27 apresentam-se os espectros das zonas Z1 e Z2 da alheta da
turbina AA. Relativamente a` zona Z1 nota-se que os constituintes da camada se encontram
percept´ıveis, ou seja, a camada de cor branca na superf´ıcie e´ constitu´ıda por oxige´nio e
titaˆnio logo pode-se afirmar tratar de TiO2.
Fig. 3.26: Espectro de constituintes da zona Z1 da amostra AA
No que respeita ao espectro da zona Z2, sa˜o percept´ıveis os constituintes da liga em
maioria e tambe´m so´dio, cloro, fluor e carbono, mas em quantidades reduzidas.
Fig. 3.27: Espectro de constituintes da zona Z2 da amostra AA
Relativamente ao espectro da base da turbina, a amostra AB, este e´ bastante ideˆntico
ao acima apresentado na Figura 3.24.
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No que concerne ao espectro global de constituintes da alheta da turbina exposta a
maquinagem qu´ımica durante 50 minutos, BA, apresentado na Figura 3.28, esta possui
um espectro ideˆntico ao alheta da amostra AA, no entanto na˜o se verifica a existeˆncia de
cloro nem so´dio.
Fig. 3.28: Espectro global de constituintes da amostra BA
O mesmo ja´ na˜o se sucede na base da amostra BA, em que se observa na Figura 3.29
a presenc¸a destes dois elementos qu´ımicos. Podendo-se concluir que a existeˆncia de cloro
e so´dio na parte inferior da base e na˜o na alheta se deve a` lavagem das turbinas apo´s
MQ com recurso a chuveiro de a´gua. Como esta operac¸a˜o de limpeza na˜o e´ uniforme,
podem haver zonas onde incidiu mais a´gua do que outras, originando esta discrepaˆncia
entre espectros.
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Fig. 3.29: Espectro global de constituintes da amostra BB
Com o intuito de verificar de forma mais limpa o espectro de constituintes da camada
depositada nas turbinas, colou-se uma porc¸a˜o de fita de carbono na superf´ıcie da alheta
da turbina. Na Figura 3.30 apresenta-se o espectro de constituintes do po´ agarrado a` fita
de carbono. Como se pode observar existe uma predominaˆncia de carbono origina´rio da
fita, algum nio´bio, titaˆnio e alumı´nio da liga das turbinas e fluor do a´cido fluor´ıdrico, o
restante e´ oxige´nio e titaˆnio que sa˜o os constituintes da camada. Ou seja, a cor branca
que as turbinas adquiriram devem-se a uma oxidac¸a˜o.
Fig. 3.30: Espectro global de constituintes da fita de carbono com po´ da camada depositada
nas turbinas
Com o intuito de na˜o alongar demasiado este subcap´ıtulo, encontram-se no Anexo C
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os restantes espectros de constituintes, assim como algumas imagens das va´rias amostras.
3.1.4.3 Controlo dimensional
De modo a verificar com precisa˜o se a agitac¸a˜o utilizada garantiu a homogeneidade
de remoc¸a˜o pretendida, achou-se relevante submeter algumas das turbinas a um controlo
dimensional.
Tal controlo foi efetuado atrave´s do levantamento de forma das turbinas, antes e apo´s
maquinagem qu´ımica, com recurso a um equipamento de levantamento de forma ATOS
III Triple Scan da GOM, presente na Figura 3.80. Para se obter a digitalizac¸a˜o das
turbinas, foram colados va´rios pontos brancos na superf´ıcie das mesmas, para efeitos de
reconhecimento do equipamento (Figura 3.32). Posto isto, foi feita uma sobreposic¸a˜o da
geometrias das turbinas
Fig. 3.31: Equipamento de levantamento de forma e turbina a ser digitalizada para o
computador
Fig. 3.32: Turbina net shape com cerca de 42 mm de diaˆmetro com alvos colados na sua
superf´ıcie
Na Figura 3.33 encontra-se a sobreposic¸a˜o da geometria da pec¸a na˜o maquinada com a
geometria da pec¸a maquinada quimicamente durante 40 minutos. Como se pode observar,
com aux´ılio da escala colorida junto a` turbina, a remoc¸a˜o de material pode ser conside-
rada maioritariamente uniforme. Contudo, como se observa na parte inferior a vermelho,
100 CAPI´TULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, APRESENTAC¸A˜O DOS RESULTADOS E SUA
DISCUSSA˜O
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
verifica-se que essa zona na˜o obteve qualquer remoc¸a˜o o que indica que relativamente a`
parte inferior da turbina, o tabuleiro possibilitou existeˆncia de remoc¸a˜o de material nessa
zona, no entanto sera´ preciso um tabuleiro com furos maiores de modo a permitir maior
circulac¸a˜o de banho nessa zona.
Fig. 3.33: Sobreposic¸a˜o das geometrias das pec¸as na˜o maquinada e maquinada quimica-
mente durante 40 minutos
Nas Figuras 3.34 e 3.35 apresentam-se a comparac¸a˜o entre a turbina na˜o maquinada
com as turbinas maquinadas durante 50 e 60 minutos. Relativamente a` comparac¸a˜o com
a turbina maquinada durante 50 minutos, constata-se que a remoc¸a˜o foi maioritariamente
uniforme, havendo tambe´m um aumento de remoc¸a˜o face a` turbina maquinada 40 minu-
tos, como se verifica pelo aumento do tom azul em certos locais da turbina. Verificando-se
tambe´m que existe uma aumento da remoc¸a˜o de material no bordo das alhetas relativa-
mente a` turbina anterior. O mesmo acontece com a turbina maquinada quimicamente du-
rante 60 minutos em que se observa uma remoc¸a˜o maioritariamente uniforme, verificando-
se tambe´m uma elevada remoc¸a˜o no bordo das alhetas. Tal como aconteceu para a turbina
maquinada durante 40 minutos, tambe´m as maquinadas durante 50 e 60 minutos tiveram
problemas de remoc¸a˜o na zona mais inferior da turbina, ou seja, no pescoc¸o, indicando
que e´ necessa´rio implementar mudanc¸as no tabuleiro ou desenvolver uma nova soluc¸a˜o
construtiva que resolva tal problema.
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Fig. 3.34: Sobreposic¸a˜o das geometrias das pec¸as na˜o maquinada e maquinada quimica-
mente durante 50 minutos
Fig. 3.35: Sobreposic¸a˜o das geometrias das pec¸as na˜o maquinada e maquinada quimica-
mente durante 60 minutos
Na Figura 3.36 e´ apresentado o controlo dimensional de uma turbina near-net shape
vazada em carapac¸a com facecoat de ı´tria, maquinada quimicamente durante 40 minutos
por Torres [33] e Pires [42]. Comparativamente a`s turbinas maquinadas quimicamente
no presente trabalho, verifica-se que a realizac¸a˜o dos ensaios com auxilio de agitac¸a˜o
possibilitou uma remoc¸a˜o maioritariamente homoge´nea. Assim pode-se afirmar que o
objetivo de obter melhores resultados a n´ıvel de uniformidade da remoc¸a˜o de material foi
alcanc¸ado.
102 CAPI´TULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, APRESENTAC¸A˜O DOS RESULTADOS E SUA
DISCUSSA˜O
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
Fig. 3.36: Controlo dimensional de turbina near-net shape maquinada quimicamente du-
rante 40 minutos [42]
Na Figura 3.37 encontra-se o levantamento de forma da chapa de Ti-6Al-4V colocada
no banho. Atrave´s desta e´ poss´ıvel verificar que a remoc¸a˜o foi uniforme na face pos-
terior, havendo uma maior remoc¸a˜o na lateral da chapa, o que corrobora os resultados
apresentados na Tabela 3.4.
Fig. 3.37: Controlo dimensional da chapa de Ti-6Al-4V
3.1.4.4 Medic¸o˜es de rugosidades
De modo a averiguar qual o efeito provocado pela soluc¸a˜o utilizada na superf´ıcie
das turbinas, efetuaram-se medic¸o˜es de rugosidade nas alhetas antes e apo´s maquina-
gem qu´ımica, por estas serem zonas cr´ıticas em todo o processo. Os paraˆmetros utilizados
respeitaram a norma ISO 4287, sendo para este caso considerado apenas o paraˆmetro Ra,
ou seja, o desvio padra˜o aritme´tico do perfil analisado, sendo dado em µm.
O equipamento utilizado para as medic¸o˜es foi o medidor de perfis Hommelwerke apre-
sentado na Figura 3.38. O percurso avaliado na medic¸a˜o de rugosidade nas alhetas teve
um comprimento 4,8 mm.
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Fig. 3.38: Medidor de perfis Hommelwerke e medic¸a˜o do perfil em alheta
Na Tabela 3.5, encontram-se os valores de rugosidade medidos antes e apo´s maquina-
gem qu´ımica.
Tabela 3.5: Resultados das medic¸o˜es de rugosidade antes e apo´s maquinagem qu´ımica
Turbina Antes MQ (µm) Apo´s MQ (µm) Aumento (%)
B1 2.070 4.570 120.8
C1 2.020 3.760 86.14
B2 2.630 4.920 87.07
C2 2.030 5.650 178.3
A3 1.670 5.440 225.8
B3 1.660 4.540 173.5
C3 2.050 5.190 153.2
A4 2.410 5.310 120.3
Pode-se concluir que apo´s maquinagem qu´ımica a rugosidade de cada turbina testada
aumentou. Contudo, na˜o era esperado um aumento ta˜o acentuado dos valores de rugosi-
dade. No entanto, um fator que pode ter contribu´ıdo para tal aumento sera´ a deposic¸a˜o
da camada ”branca”na superf´ıcie das turbinas. Na Figura 3.39 apresenta-se a variac¸a˜o
do aumento da rugosidade me´dia com o aumento da durac¸a˜o do processo de maquina-
gem qu´ımica, onde se verifica que quanto maior o tempo de exposic¸a˜o ao banho, maior o
aumento de rugosidade.
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Fig. 3.39: Aumento da rugosidade me´dia em func¸a˜o da durac¸a˜o do processo de maquina-
gem qu´ımica
Com o intuito de na˜o saturar o presente cap´ıtulo, colocaram-se no Anexo D os perfis
de rugosidade de cada turbina antes e apo´s a operac¸a˜o de maquinagem qu´ımica.
3.1.4.5 Ana´lise de reatividade
A ana´lise de reatividade foi realizada atrave´s da observac¸a˜o de microestruturas e da
medic¸a˜o de microdurezas. Deste modo e´ poss´ıvel averiguar se houve formac¸a˜o da camada
de alpha-case, que segundo a literatura possui uma profundidade de cerca de 200-250 µm.
Para isso, escolheram-se turbinas de cada um dos testes descritos em 3.1.4 e uma outra
na˜o maquinada. Posteriormente realizaram-se as seguintes etapas, de modo a se poder
proceder a` ana´lise de reatividade:
• Corte radial das turbinas no equipamento Exotom da marca Struers, como demonstra
a Figura 3.40;
Fig. 3.40: Corte radial das turbinas para ana´lise de reatividade
• Montagem em va´cuo das amostras cortadas (Figura 3.41), envolvidas por resina
epox´ıdica, no equipamento Epovac da marca Struers;
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Fig. 3.41: Amostras montadas em resina
• Realizac¸a˜o de desbaste e polimento nos equipamentos Planopol 3 e Pedemax 2 ambas
da Struers;
• Ataque qu´ımico com o reagente Kroll ( 2% HF, 6% HNO3 e 92% H2O destilada);
• Registos fotogra´ficos atrave´s de microsco´pio PMG3 da marca Olympus;
• Medic¸a˜o de microdurezas recorrendo ao microduro´metro com uma forc¸a aplicada de
100 gf. As medic¸o˜es foram realizadas nas alhetas e no corpo das turbinas a`s seguintes
distaˆncias da superf´ıcie: 0,03 - 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,5 mm.
Medic¸a˜o de microdurezas
Nas figuras seguintes apresentam-se os perfis de microdurezas obtidas para as turbi-
nas net shape utilizadas no primeiro teste de maquinagem qu´ımica. As zonas sujeitas a
medic¸o˜es foram o corpo das turbinas e tambe´m uma das alhetas das mesmas. Para a
realizac¸a˜o de tais medic¸o˜es foi utilizada uma turbina ”virgem”, ou seja, na˜o sujeita ao
processo e uma outra maquinada durante 40 minutos.
Fig. 3.42: Perfil de microdurezas no corpo da turbina virgem
Como se verifica na Figura 3.42 conclu´ı-se que a dureza de 612 HV a 0,03 da superf´ıcie
indica a presenc¸a de uma camada endurecida que se extende ate´ cerca de 0,1 mm da
periferia do corpo da alheta. Tal camada foi totalmente removida como se observa na
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Figura 3.43 referente a` medic¸a˜o de microdurezas no corpo da turbina maquinada durante
40 minutos.
Fig. 3.43: Perfil de microdurezas no corpo da turbina maquinada quimicamente durante
40 minutos
Relativamente a` medic¸a˜o de microdurezas na zonas das alhetas, na Figura 3.44 esta´
patente a existeˆncia de camada endurecida sendo esta de profundidade muito reduzida,
pois os valores de microdurezas estabilizam logo a 0,1 mm da periferia da alheta.
Fig. 3.44: Perfil de microdurezas na alheta da turbina virgem
Tal camada endurecida na alheta da turbina foi totalmente removida apo´s exposic¸a˜o
ao banho qu´ımico de 40 minutos, como se verifica na Figura 3.45. Observa-se tambe´m
que existe um aumento de dureza a 0,3 mm de profundidade, isto deve-se provavelmente
a essa profundidade ja´ se encontrar perto da periferia da outra face da alheta.
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Fig. 3.45: Perfil de microdurezas na alheta da turbina maquinada quimicamente durante
40 minutos
Ana´lise de microestruturas
O procedimento experimental adotado baseou-se em realizar ana´lises de microestru-
turas em diversas turbinas, nomeadamente uma na˜o maquinada e as restantes originadas
de cada teste realizado em 3.1.4. Para isso, analisaram-se a periferia das alhetas das
va´rias turbinas, com o intuito de verificar a existeˆncia de camada alpha-case. Na Figura
3.46 apresenta-se a microestrutura de uma alheta da turbina na˜o exposta a` maquinagem
qu´ımica, como se verifica na˜o ha´ vest´ıgios de camada alpha-case em termos microestrutu-
rais, embora como se verifica na Figura 3.44 existe uma camada endurecida.
(a) Superf´ıcie superior da alheta (b) Superf´ıcie inferior da alheta
Fig. 3.46: Microestrutura de uma alheta de turbina net shape
Na Figura 3.47, apresentam-se as microestruturas das turbinas apo´s maquinagem
qu´ımica. A partir destas, e´ poss´ıvel concluir que na˜o existem vest´ıgios da camada alpha-
case, podendo as durezas iniciais apresentadas na medic¸a˜o de microdurezas serem origi-
nadas por um arrefecimento mais acelerado na zona da interface metal/carapac¸a. E´ de
realc¸ar que as microestruturas das alhetas apo´s maquinagem qu´ımica na˜o demonstram
qualquer modificac¸a˜o relativa a` reac¸a˜o entre metal e soluc¸a˜o qu´ımica, nem se verificam
alterac¸o˜es entre as superf´ıcies superior e inferior das alhetas analisadas.
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(a) Superf´ıcie superior da alheta (b) Superf´ıcie inferior da alheta
(c) Superf´ıcie superior da alheta (d) Superf´ıcie inferior da alheta
(e) Superf´ıcie superior da alheta (f) Superf´ıcie inferior da alheta
Fig. 3.47: Microestruturas das turbinas maquinadas durante a) 40, b) 40, c)50, d) 50, e)
60 e f) 60 minutos
3.1.5 Ensaio com turbinas de 90 mm de diaˆmetro e near-net shape
Para a realizac¸a˜o deste ensaio utilizaram-se dois tipos de turbinas diferentes, duas
turbinas com cerca de 90 mm de diaˆmetro, presentes na Figura 3.48a, e duas turbinas
near-net shape, presentes na Figura 3.48b.
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(a) (b)
Fig. 3.48: Turbinas utilizadas neste ensaio , (a) turbina de maior diaˆmetro (90 mm), (b)
turbina near-net shape
Este ensaio teve dois objetivos distintos. O primeiro objetivo do ensaio, relacionado
com as turbinas de maior diaˆmetro (90 mm), trata-se de verificar se o processo de ma-
quinagem qu´ımica elimina incluso˜es ceraˆmicas existentes nas alhetas e base das turbinas,
que se observam nas Figuras 3.49a e 3.49b. O outro objetivo prendeu-se com verificar se
com um aumento de agitac¸a˜o do banho se verificava o surgimento da camada de TiO2.
Realizou-se tambe´m controlo dimensional de todas as turbinas assim como a sua pesagem.
(a) (b)
Fig. 3.49: Incluso˜es ceraˆmicas, (a) alheta, (b) base
A soluc¸a˜o utilizada para este ensaio foi a mesma descrita em 3.1.3. Apenas variou
a rotac¸a˜o do motor de agitac¸a˜o, aumentou de 290 para 1000 rpm e a temperatura do
banho. Inicialmente pensou-se em realizar este teste nas condic¸o˜es estabelecidas em 3.1.3,
ou seja, banho a 35 oC e durac¸a˜o do ensaio de 50 minutos. No entanto, contrariamente ao
esperado, o banho encontrava-se a 43 oC. Com este aumento da temperatura do banho,
decidiu-se ajustar a durac¸a˜o do ensaio para 40 minutos.
Posto isto colocaram-se as turbinas no tabuleiro, deixando-as no banho durante 40
minutos. Apo´s retirar as turbinas do banho e lava´-las em a´gua notou-se que na˜o houve al-
terac¸a˜o da superf´ıcie das mesmas. Contudo, apo´s secarem oxidaram rapidamente tornando-
se completamente brancas. O que indica que apo´s maquinagem qu´ımica, quando em
contato com a atmosfera, as turbinas oxidam adquirindo a cor branca, ou seja da´-se a
formac¸a˜o de TiO2 na superf´ıcie das mesmas. Na Figura 3.50 encontra-se uma turbina
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com a superf´ıcie ainda na˜o totalmente oxidada. Pode-se enta˜o concluir que tal oxidac¸a˜o e´
independente da agitac¸a˜o utilizada.
(a) (b)
Fig. 3.50: Turbina near-net shape com cerca de 42 mm de diaˆmetro parcialmente oxidada,
(a) zonas que ainda na˜o sofreram oxidac¸a˜o, (b) zona totalmente oxidada
Relativamente a`s turbinas de maior diaˆmetro (90 mm), apresentadas na figura 3.51,
estas apresentam a superf´ıcie tambe´m bastante oxidada.
Fig. 3.51: Aspeto da turbina com 90 mm de diaˆmetro apo´s MQ
De forma a visualizar melhor os defeitos existentes na superf´ıcie das turbinas de maior
diaˆmetro (90 mm) e tambe´m verificar qual o seu aspeto, decidiu-se granalhar as mesmas.
Na Figura 3.52 apresentam-se a diferenc¸a de aspeto das turbinas apo´s maquinagem qu´ımica
e apo´s granalhagem. E´ poss´ıvel perceber que com a operac¸a˜o de granalhagem as turbinas
ficam com uma superf´ıcie homoge´nea, na˜o se verificando qualquer vest´ıgio da camada
oxidada na superf´ıcie das mesmas.
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Fig. 3.52: Comparac¸a˜o de aspeto das turbinas apo´s granalhagem
No que concerne aos defeitos superficiais, estes permanecem na superf´ıcie da turbina,
o que indica que este processo na˜o e´ eficaz para remover tais defeitos. Paralelamente, a
remoc¸a˜o de material nas alhetas revela outros defeitos, como porosidades existentes nas
mesmas, como se pode verificar na Figura 3.53. Um fator curioso deveu-se ao surgimento
de ”ilhas”na superf´ıcie destas turbinas, isso deve-se a` permaneˆncia dos alvos utilizados para
levantamento de forma na superf´ıcie das turbinas o que originou um efeito de ma´scara,
que evitou a remoc¸a˜o na zona onde o alvo se encontrava colado.
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.53: Porosidades nas alhetas, (a) no bordo da alheta, (b) no interior e bordo da
alheta
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Outro problema existente neste tipo de turbinas prende-se com a remoc¸a˜o heteroge´nea
na zona do bordo da alheta, como se verifica na Figura 3.9. Uma soluc¸a˜o para esta
contrariedade poderia ser a aplicac¸a˜o de ma´scaras nesta zona da turbina que impedisse a
remoc¸a˜o de material.
(a) (b)
Fig. 3.54: Bordo das alhetas apo´s MQ, (a) bordo com remoc¸a˜o uniforme, (b) bordo com
remoc¸a˜o heteroge´nea
De modo a poder identificar cada uma das turbinas maquinadas quimicamente no
presente ensaio, foi designado um co´digo a cada uma das turbinas. Para as turbinas de
maior diaˆmetro (90 mm) foram atribu´ıdas as designac¸o˜es G1 e G2. A diferenc¸a encontra-
se na parte inferior de cada turbina, pois uma delas encontra-se facejada enquanto que a
outra na˜o, logo a facejada e´ a turbina G1 e a na˜o facejada G2. Relativamente a`s turbinas
near-net shape foram designadas por Net 1 e Net 2. Com isto e´ poss´ıvel distingui-las e
tambe´m apresentar de forma clara os resultados de medic¸o˜es de rugosidade e taxas de
remoc¸a˜o de cada turbina.
No que diz respeito a` rugosidade deste tipo de turbinas, pode-se afirmar que estas
apresentam uma superf´ıcie bastante rugosa, 5.32 µm a turbina G1 e 5,62 µm a turbina
G2, o que e´ bastante prejudicial para a aplicac¸a˜o mesmas. Por estas razo˜es apontadas,
pode-se concluir que esta soluc¸a˜o qu´ımica na˜o e´ adequada para este tipo de turbina.
Relativamente a`s taxas de remoc¸a˜o das turbinas maquinadas, apresenta-se na Tabela
3.6 os resultados referentes a` reduc¸a˜o de peso das turbinas testadas.

















G1 40 368.9 342.1 26.80 7.265 0.6700
G2 40 359.7 331.9 27.80 7.729 0.6950
Net1 40 63.19 56.36 6.829 10.81 0.1707
Net2 40 64.05 56.79 7.261 11.34 0.1815
E´ poss´ıvel verificar que quer para as turbinas G1 e G2 quer para as near-net shape a
quantidade de material removido foi semelhante. Como era esperado, as turbinas de maior
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diaˆmetro (90 mm) tiveram maior quantidade de metal removido comparativamente com
as turbinas near-net shape, uma vez que possuem uma a´rea superficial bastante superior.
Na Figura 3.55 apresenta-se a variac¸a˜o da taxa de remoc¸a˜o de cada turbina utilizada no
presente ensaio.
Fig. 3.55: Taxa de remoc¸a˜o de cada turbina utilizada no ensaio
Torres [33] e Pires [42] realizaram tambe´m testes com turbinas near-net shape durante
40 minutos, mas a 50 oC. No entanto, apesar desse teste ser realizado a temperaturas
superiores ao ensaio descrito no presente subcap´ıtulo, obteve piores resultados de remoc¸a˜o
de peso, como se verifica na Figura 2.62. Isso deve-se ao fato de o volume de soluc¸a˜o ser
bastante superior e tambe´m devido a` elevada agitac¸a˜o utilizada, o que resulta em maiores
taxas de remoc¸a˜o.
No que concerne a taxas de reduc¸a˜o de espessura, apresentam-se na Tabela 3.7 os
resultados obtidos relativamente a este to´pico.
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Alhetas 0.8380 0.4340 0.4040 48.21
0.01205
Tarugo 25.08 24.52 0.5600 2.233
G2
Alhetas 0.7970 0.3970 0.4000 50.18
0.01225
Tarugo 25.13 24.55 0.5800 2.308
Net 1
Alhetas 0.8230 0.2490 0.5740 69.78
0.01431
Tarugo 13.81 13.24 0.5700 4.127
Net 2
Alhetas 0.8500 0.2840 0.5740 66.56
0.01419
Tarugo 13.71 13.14 0.5700 4.158
Pode-se concluir relativamente a esta Tabela que a reduc¸a˜o de espessura foi uniforme
nos dois tipos de turbinas maquinadas. Notando-se uma maior taxa de reduc¸a˜o no que
concerne a`s turbinas near-net shape, devido a` menor a´rea superficial deste tipo de turbinas,
como se verifica na Figura 3.56.
Fig. 3.56: Taxa de reduc¸a˜o de espessura de cada turbina utilizada no ensaio
3.1.5.1 Controlo dimensional
Achou-se pertinente efetuar o levantamento de forma das turbinas de maior diaˆmetro
(90 mm) uma vez que este tipo de turbina nunca tinha sido sujeito a maquinagem qu´ımica
e tambe´m de forma a verificar se a remoc¸a˜o de material foi uniforme. Como se verifica nas
Figuras 3.57 e 3.58 pode-se concluir que a remoc¸a˜o de material foi uniforme na maioria da
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superf´ıcie das turbinas. No entanto na zona da base nota-se na˜o haver a mesma remoc¸a˜o.
Na face inferior da base, nota-se diferenc¸as relativamente a`s duas turbinas, pois enquanto
que na primeira se nota uma remoc¸a˜o homoge´nea, na segunda o mesmo ja´ na˜o se verifica.
Fig. 3.57: Levantamento de forma da turbina G1
Fig. 3.58: Levantamento de forma da turbina G2
3.1.6 Ensaio com nova soluc¸a˜o
Devido a` soluc¸a˜o anteriormente usada, descrita na Tabela 3.1, originar superf´ıcies
bastante rugosas, bordos das alhetas irregulares e a oxidac¸a˜o da superf´ıcie das turbinas,
achou-se pertinente utilizar uma nova soluc¸a˜o com intuito de verificar se tais problemas
persistem. A soluc¸a˜o utilizada foi a descrita por Chen [74], sendo apresentada na Tabela
3.8. Tal soluc¸a˜o, designada como soluc¸a˜o 2, e´ descrita pelo autor como sendo apropriada
para ligas TiAl. O mesmo define a gama de temperaturas de banho a utilizar entre 38 oC
e 52 oC. No entanto, como Torres [33] e Pires [42], obtiveram elevada rugosidade e baixas
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taxas de remoc¸a˜o com o banho a 50 oC, decidiu-se utilizar esta soluc¸a˜o a uma temperatura
mais baixa, de 35 oC, de modo a obter melhores resultados. O aquecimento do banho foi
realizado com um sistema igual ao demonstrado na Figura 3.21.
Tabela 3.8: Constituintes do banho utilizado por Chen para testes de maquinagem qu´ımica




A´cido Fluor´ıdrico (HF) 2
A´cido Sulfu´rico (H2SO4) 4
Cloreto de So´dio (NaCl) 3.5
A´gua (H2O) 90.5
No Anexo apresentam-se as fichas de seguranc¸a de cada constituinte da soluc¸a˜o acima
descrita.
Para a realizac¸a˜o deste ensaio utilizaram-se turbinas near-net shape de TiAl vazadas
em carapac¸as com facecoat de ı´tria, apresentadas na Figura 3.59. Esta foram expostas a`
soluc¸a˜o 2 durante 40 minutos. No presente ensaio a soluc¸a˜o foi agitada periodicamente
uma vez que na˜o se possuia agitador automa´tico.
Fig. 3.59: Turbina near-net shape utilizada no presente ensaio
Antes de se iniciar o processo introduziu-se titaˆnio puro na soluc¸a˜o, na proporc¸a˜o de
1g/l com o intuito de ativar a mesma. Posto isto, introduziram-se turbinas no banho. Apo´s
os 40 minutos definidos, retiraram-se as turbinas do recipiente com o banho, colocando-as
em a´gua de modo a remover qualquer vest´ıgio da soluc¸a˜o. Na Figura 3.60 apresenta-se
o aspeto de uma das turbinas apo´s MQ com a nova soluc¸a˜o. Nesta e´ poss´ıvel observar a
microestrutura superficial da turbina, revelada pelo ataque qu´ımico.
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Fig. 3.60: Aspeto da turbina near-net shape apo´s MQ de 40 minutos
De seguida, apresentam-se na Tabela 3.9 os resultados obtidos referentes a` reduc¸a˜o
de peso das turbinas maquinadas com a soluc¸a˜o 2. Como e´ poss´ıvel observar, ambas as
turbinas sofreram uma remoc¸a˜o de peso uniforme, mas reduzida, como se podera´ verificar
em 3.1.7.
















1 40 64.42 60.12 4.299 6.673 0.1075
2 40 61.97 57.73 4.242 6.845 0.1061
No que concerne a` reduc¸a˜o de espessura, encontram-se na Tabela 3.10 os resultados
obtidos relativamente a este paraˆmetro. Pode-se enta˜o constatar que tal como para a
reduc¸a˜o de peso, tambe´m a reduc¸a˜o de espessura e´ uniforme em ambas as turbinas, no
entanto os valores sa˜o baixos como se verifica mais a` frente em 3.1.7.




















Alhetas 0.8144 0.4889 0.3256 40.67
0.008319
Tarugo 13.72 13.38 0.3400 2.405
2
Alhetas 0.8333 0.4944 0.3389 39.97
0.008361
Tarugo 13.72 13.39 0.3300 2.478
3.1.6.1 Medic¸o˜es de rugosidade
Com o intuito de verificar se a inferior temperatura de banho utilizada no presente
ensaio garantiu valores de rugosidade no mı´nimo ideˆnticos aos observados aquando da
utilizac¸a˜o da soluc¸a˜o 1, realizaram-se medic¸o˜es de rugosidade nas turbinas utilizadas. O
procedimento foi o mesmo aquando das medic¸o˜es descritas em 3.1.4.4. Na Tabela 3.11
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apresentam-se os resultados das medic¸o˜es de rugosidade antes e apo´s MQ assim como a
percentagem de aumento.
Tabela 3.11: Resultados das medic¸o˜es de rugosidade antes e apo´s maquinagem qu´ımica
Turbina Antes MQ (µm) Apo´s MQ (µm) Aumento (%)
1 3.090 3.630 17.50
2 3.370 3.850 14.20
Ao analisar os resultados das medic¸o˜es verifica-se que a rugosidade de ambas as turbi-
nas aumentou, mas esse aumento na˜o foi significativo, ou seja, a presente soluc¸a˜o na˜o foi
demasiado agressiva para o acabamento final das turbinas submetidas a MQ. Podendo-se
concluir que a utilizac¸a˜o do banho a uma temperatura mais baixa foi vantajoso no que diz
respeito a` rugosidade das turbinas.
3.1.7 Comparac¸a˜o entre as duas soluc¸o˜es utilizadas
Como foi referido em 3.1.6 o recurso a uma nova soluc¸a˜o prendeu-se com o fato da
soluc¸a˜o, descrita na Tabela 3.1 em 3.1.3, proporcionar a formac¸a˜o de uma camada oxidada
nas turbinas, o que originou um aumento significativo da rugosidade das turbinas apesar
de apresentar boas taxas de remoc¸a˜o. Deste modo, o presente cap´ıtulo tem o intuito
de comparar o aspeto das amostras apo´s o processo, assim como os resultados obtidos
aquando da utilizac¸a˜o de ambas as soluc¸o˜es, nos testes descritos em 3.1.4, 3.1.5 e 3.1.6.
3.1.7.1 Comparac¸a˜o de aspeto das turbinas apo´s maquinagem qu´ımica com
as diferentes soluc¸o˜es
Relativamente ao aspeto das turbinas apo´s maquinagem qu´ımica, foi abordado em 3.1.4
e em 3.1.5 que se formou uma camada oxidada de cor branca na superf´ıcie das amostras
expostas a` soluc¸a˜o 1. No entanto, o mesmo na˜o sucede quando se recorreu a` soluc¸a˜o 2 no
ensaio descrito em 3.1.6. Podendo-se concluir que neste aspeto a melhor soluc¸a˜o a usar
consiste na da soluc¸a˜o 2. Na Figura 3.61 encontra-se o aspeto de duas turbinas, uma
maquinada quimicamente com a soluc¸a˜o 1 e outra com a soluc¸a˜o 2.
Fig. 3.61: Aspeto de turbinas near-net shape maquinadas com as diferentes soluc¸o˜es, a)
soluc¸a˜o 1, b) soluc¸a˜o 2
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3.1.7.2 Comparac¸a˜o das taxas de remoc¸a˜o obtidas com as diferentes soluc¸o˜es
No que concerne a taxas de remoc¸a˜o de acordo, nas Figuras 3.62 e 3.63 apresentam-se
a comparac¸a˜o dos resultados de reduc¸a˜o de peso e espessura entre turbinas iguais expostas
a`s duas soluc¸o˜es.
Fig. 3.62: Taxas de reduc¸a˜o de peso me´dia apresentadas pela soluc¸a˜o 1 e 2
Como e´ poss´ıvel observar, comparativamente com as turbinas near-net shape maquina-
das quimicamente com a soluc¸a˜o 1, no teste descrito em 3.1.5, as turbinas maquinadas com
a soluc¸a˜o 2 apresentam uma reduc¸a˜o de peso bastante inferior. Isto deve-se a` temperatura
do banho ser relativamente inferior, por a soluc¸a˜o 2 na˜o ser ta˜o eficaz como a soluc¸a˜o
inicialmente utilizada e tambe´m por os testes realizados com a soluc¸a˜o 1 serem efetuados
numa tina com um volume bastante superior e com agitador, o que na˜o aconteceu no teste
com a soluc¸a˜o 2.
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Fig. 3.63: Taxas de reduc¸a˜o de espessura me´dia apresentadas pela soluc¸a˜o 1 e 2
Relativamente a` reduc¸a˜o de espessura, a taxa da soluc¸a˜o 2 fica aque´m dos valores
obtidos pela soluc¸a˜o 1. Corroborando a tese de que a presente soluc¸a˜o apresenta taxas de
remoc¸a˜o inferiores a`s observadas na soluc¸a˜o inicialmente utilizada. Contudo, este aspeto
e´ pass´ıvel de ser contornado, com um aumento de durac¸a˜o da exposic¸a˜o das amostras ao
banho.
3.1.7.3 Comparac¸a˜o das medic¸o˜es de rugosidade das turbinas expostas a`s
duas soluc¸o˜es
No que respeita a` rugosidade das turbinas apo´s maquinagem qu´ımica, observando a
Tabela 3.12 e a Figura 3.64 verifica-se que houve um aumentou de rugosidade bastante
superior nas turbinas maquinadas com a soluc¸a˜o 1, relativamente a`s maquinadas com a
soluc¸a˜o 2. Deste modo e´ poss´ıvel concluir que a soluc¸a˜o que apresenta superf´ıcies mais
lisas se trata da soluc¸a˜o 2.
Tabela 3.12: Comparac¸a˜o dos valores de rugosidade apresentados pelas turbinas submeti-
das a ambas as soluc¸o˜es
Turbina Antes MQ (µm) Apo´s MQ (µm) Aumento (%)
Soluc¸a˜o 1 - 1 2.070 4.570 120.8
Soluc¸a˜o 1 - 2 2.020 3.760 86.14
Soluc¸a˜o 2 - 1 3.090 3.630 17.50
Soluc¸a˜o 2 - 2 3.370 3.850 14.20
Comparando os valores de rugosidade obtidos nas turbinas maquinadas com ambas as
soluc¸o˜es, verifica-se que apenas as turbinas maquinadas quimicamente com a soluc¸a˜o 2
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se aproximam do valor o´timo requerido pelo fabricante, apresentado na Figura 2.77, no
cap´ıtulo 3.1.6.1.
Fig. 3.64: Comparac¸a˜o do aumento de rugosidade das turbinas maquinadas com ambas
as soluc¸o˜es
Em suma, apo´s toda as comparac¸o˜es descritas no presente cap´ıtulo, e´ poss´ıvel concluir
que no global a melhor soluc¸a˜o a utilizar se trata da soluc¸a˜o 2 devido aos seguintes fatores:
• Na˜o proporciona a formac¸a˜o de camada oxidada na superf´ıcie das turbinas;
• Possui taxas de remoc¸a˜o inferiores do que a soluc¸a˜o 1, no entanto com o aumento
de exposic¸a˜o ao banho este problema e´ resolvido;
• Turbinas apo´s maquinagem qu´ımica com esta soluc¸a˜o apresentam valores de rugosi-
dade inferiores aos da soluc¸a˜o 1.
3.2 Projeto de moldes para pa´ de turbina
Sendo esta e´poca que vivemos de crise, a poupanc¸a tornou-se algo essencial dos dias
em que vivemos. E´ perante esta situac¸a˜o que leva a indu´stria aerona´utica, uma das mais
competitivas, a investir na poss´ıvel implementac¸a˜o de materiais mais leves no fabrico de
componentes integrantes dos avio˜es. Essa diminuic¸a˜o de peso implicara´ uma reduc¸a˜o do
consumo de combust´ıvel e por conseguinte uma poupanc¸a enorme de dinheiro. E´ deste
modo que atualmente se estuda a substituic¸a˜o das pa´s de turbina existentes nos andares
de baixa pressa˜o do motor de avia˜o (Figura 2.6) em Inconel (Superliga de Nı´quel) por
TiAl. Como tal realizou-se o projeto de dois moldes para injec¸a˜o de cera. O primeiro foi
projetado e concebido em estereolitografia para uma pequena se´rie de pa´s com o intuito de
se realizarem testes de vazamento de modo a verificar se existem problemas de enchimento
na zona mais fina da pa´, que se trata do bordo de fuga do perfil alar. Enquanto que o
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segundo tratou-se de projetar um molde em alumı´nio para posteriormente maquinar, de
modo a poder realizar a injec¸a˜o de cera em ambiente industrial.
3.2.1 Projeto de molde em estereolitografia
O fabrico de uma pec¸a por fundic¸a˜o de precisa˜o implica a realizac¸a˜o de va´rias etapas.
Como tal a primeira etapa prende-se com o fabrico do modelo para poder criar o molde
para a injec¸a˜o de ceras.
Neste subcap´ıtulo sa˜o descritos todos os procedimentos adotados para desenvolver um
molde que possibilitasse a injec¸a˜o de cera para obter pa´s de turbina.
3.2.1.1 Desenvolvimento do ficheiro CAD da pa´ de turbina
Inicialmente foi facultado um ficheiro CAD da pa´ de turbina com aspeto final da mesma
pronta para montagem nos andares de baixa pressa˜o de motor de avia˜o. A respetiva pa´
possuia a forma exposta na Figura 3.65.
Fig. 3.65: Aspeto da pa´ turbina facultada para o presente trabalho
Contudo, foi alterada a base e o topo da pa´ de modo a simplificar a concepc¸a˜o do
molde e tambe´m reduzir o nu´mero de cavidades, permanecendo apenas inaltera´vel o perfil
alar da turbina. Isso deve-se ao facto de se pretender realizar vazamentos com intuito de
se perceber se se consegue encher totalmente o perfil alar, visto que este apresenta uma
espessura bastante fina. Assim sendo, procedeu-se a`s alterac¸o˜es apresentadas na Figura
3.66.
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Fig. 3.66: Aspeto da pa´ turbina com base e topo simplificadas
Para ale´m das simplificac¸o˜es introduzidas, foram inseridos aˆngulos de sa´ıda nas zonas
cr´ıticas da pec¸a (Figura 3.67), nomeadamente nas zonas retas, de modo a facilitar a
sa´ıda da pec¸a em cera do molde. Procedeu-se tambe´m a` inclusa˜o de sobrespessuras para
operac¸o˜es de acabamento.
Fig. 3.67: Aˆngulo de sa´ıda introduzido nas secc¸o˜es retas da pa´ de turbina
Posto isto, tratou-se de contabilizar a contrac¸a˜o da cera e do metal aquando do ar-
refecimento apo´s injec¸a˜o e apo´s solidificac¸a˜o do metal l´ıquido. Sabendo que para a cera
utilizada no INEGI a contrac¸a˜o ronda 1%, era necessa´rio achar a contrac¸a˜o do metal.
Yanquing [86] desenvolveu uma fo´rmula em func¸a˜o da temperatura de fusa˜o da liga TiAl
que permite chegar a um valor de contrac¸a˜o dessa mesma liga. Apresenta-se de seguida a
respetiva fo´rmula:
s(%) = 74.2096 + 0.09458T + 3.06575× 10−5T 2, (3.1)
em que T e´ a temperatura de fusa˜o da liga a utilizar. Para este caso espec´ıfico, foi usada
uma temperatura de 1600 oC perfazendo um valor de contrac¸a˜o do metal de cerca de 1,36
%, chegando a um total de contrac¸a˜o de cera mais metal de 2,36%.
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3.2.1.2 Concepc¸a˜o do molde em estereolitografia
Apo´s obter o CAD modificado da pa´ de turbina, recorrendo ao software Siemens NX
8.5, procedeu-se a` concepc¸a˜o do plano de apartac¸a˜o da pec¸a de modo a poder criar as
duas cavidades do molde. Na Figura 3.68a encontram-se expostas os meios moldes da pa´.
(a) (b)
Fig. 3.68: (a) Meio molde inferior do molde, (b) Meio molde superior do molde
Foram adicionados ainda pinos co´nicos de guiamento (Figura 3.69). A utilizac¸a˜o destes
em detrimento de pinos cil´ındricos deve-se ao fato dos co´nicos necessitarem de menos forc¸a
para abrir o molde e na˜o empenam ta˜o facilmente como os cil´ındricos. Contudo, aquando
de cada desmoldagem o molde deve ser limpo com ar comprimido para que na˜o permanec¸a
sujidade nos furos dos pinos, pois caso contra´rio o molde na˜o ira´ fechar totalmente como
se pretende.
Fig. 3.69: Pinos de guiamento introduzidos no molde da pa´ de turbina
Foram ainda adicionados respiros ou ”vents”nos ve´rtices da pec¸a, ou seja nas zonas
cr´ıticas da mesma, de modo a garantir o enchimento total dessas zonas. Atente-se na
Figura 3.70 onde se visualiza a soluc¸a˜o descrita.
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Fig. 3.70: Respiros de modo a garantir o total enchimento da pa´ de turbina
Introduziu-se tambe´m um canal para a entrada de cera no molde. Para isso, foi feito
um furo com 7 mm de diaˆmetro e com comprimento desde a face posterior ate´ ao in´ıcio
da zona de maior massividade da pec¸a como se verifica na Figura 3.71.
Fig. 3.71: Canal para a entrada de cera no molde
Optou-se tambe´m por realizar uma ”cama”, como se observa na Figura 3.72, para
efetuar um molde em silicone no caso de se pretender uma se´rie pequena de pec¸as (10-20
reproduc¸o˜es). Enquanto que as cavidades demonstradas na Figura 3.68a destinam-se a`
concepc¸a˜o de um molde em estereolitografia, ou seja para um nu´mero de se´rie de pec¸as
superior.
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Fig. 3.72: ”Cama”destinada ao fabrico de molde em resina
Para a obtenc¸a˜o do molde por fabrico aditivo, realizaram-se as seguintes etapas:
1. Criac¸a˜o do ficheiro .stl e .sli;
2. Construc¸a˜o do molde em estereolitografia;
3. Lavagem do molde com a´gua;
4. Remoc¸a˜o dos suportes;
5. Apo´s estar devidamente seco, o molde e´ colocado num forno de luz UV para po´s-cura;
6. Operac¸o˜es de lixagem e granalhagem para remover o efeito de escada carater´ıstico
do processo.
Devido ao elevado prec¸o da resina epox´ıdica, 200e/kg e a` sua baixa condutividade
te´rmica optou-se por fazer o molde oco, que deve ser cheio com uma resina condutora. Na
Figura 3.73 encontra-se exposto o molde apo´s conclusa˜o do processo de estereolitografia.
Fig. 3.73: Molde em estereolitografia
Concretizada a concepc¸a˜o do molde, procedeu-se ao enchimento do molde com resina
de poliuretano carregada com alumı´nio na proporc¸a˜o de 1:2, em que a resina tem a pro-
porc¸a˜o de 50% de catalisador e os outros 50% poliuretano, para lhe conferir rigidez, maior
consisteˆncia e aumentar a sua condutividade. Na Figura 3.74 observa-se a apareˆncia do
molde apo´s o seu preenchimento.
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Fig. 3.74: Molde em estereolitografia apo´s enchimento com resina de poliuretano carregada
com alumı´nio
3.2.1.3 Injec¸a˜o de pa´s de turbina em cera
Injec¸a˜o manual de cera
Apo´s o enchimento com resina, recorreu-se a um escareador para chanfrar o furo do
molde de modo a que ligac¸a˜o entre este e o bico da ma´quina de injec¸a˜o de cera fosse a
ideal. De seguida, deu-se inicio ao processo de injec¸a˜o de cera no molde. Na Figura 3.75
apresentam-se as etapas seguidas durante o mesmo.
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Fig. 3.75: Etapas do processo de injec¸a˜o de pa´s de turbina
A realizac¸a˜o da injec¸a˜o de ceras foi manual. Durante o processo a pressa˜o inicial
utilizada foi de 2 bar, enquanto que a temperatura da cera foi de 69 oC. O equipamento
usado para a injec¸a˜o e o desmoldante, DOMAX Silicone, aplicado entre cada operac¸a˜o,
esta˜o presentes na Figura 3.76.
(a) (b)
Fig. 3.76: (a) Cuba de injec¸a˜o e (b) desmoldante DOMAX Silicone
Apo´s cada injec¸a˜o, deixou-se o molde arrefecer entre 10 a 15 min para se poder proceder
a` remoc¸a˜o das pec¸as.
Contudo, a remoc¸a˜o da pec¸a da cavidade inferior mostrou ser uma tarefa dif´ıcil. A
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primeira pa´ saiu intacta mas empenada, na˜o podendo ser dada como utiliza´vel. As razo˜es
pelas quais na˜o se conseguiam retirar pec¸as deveram-se ao efeito de escada proveniente da
estereolitografia, como se verifica na Figura 3.77, que causam contrassa´ıdas dificultando
ou impossibilitando a sa´ıda da pec¸a sem que esta parta e tambe´m uma outra contrassa´ıda
originada pela modificac¸a˜o do CAD da pa´. De modo a resolver este problema, iniciou-se
a lixagem das superf´ıcies com contrassa´ıdas de modo a removeˆ-las.
Fig. 3.77: Efeito de escada patente na pa´ de turbina em cera
Finalizado o processo de lixagem, procedeu-se novamente ao processo de injec¸a˜o ma-
nual de cera, conseguindo-se retirar bastantes exemplares da pa´ de turbina. Contudo,
posteriormente surgiu um contratempo, visto que muitas pa´s na˜o estavam a ser enchidas
totalmente no bordo de fuga da turbina, como se verifica na Figura 3.78.
Fig. 3.78: Mau enchimento da pa´ na zona do bordo de fuga
Para contornar este problema, aumentou-se a pressa˜o para 4 bar. Com esta pressa˜o
de injec¸a˜o na˜o voltaram a surgir problemas de enchimento, conseguindo-se a partir dessa
alterac¸a˜o tirar pec¸as de boa qualidade.
Injec¸a˜o de cera em ambiente industrial
O passo seguinte consistiu em testar o molde desenvolvido em ambiente industrial.
Para isso levou-se o molde a` Zollern & Comandita, onde se procedeu a` injec¸a˜o de cera
numa ma´quina injetora. Estas ma´quinas trabalham habitualmente com presso˜es na ordem
dos 50 bar. Paralelamente, possuem pratos em alumı´nio com o intuito de refrigerar o molde
apo´s injec¸a˜o, de modo a que mal acabe esta etapa se possa abrir a moldac¸a˜o em alumı´nio
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e retirar a pec¸a em cera.
Posto isto, deu-se in´ıcio a` preparac¸a˜o da ma´quina para se iniciar a injec¸a˜o. Ao colocar
o molde junto ao bico da ma´quina injetora individual, reparou-se que o bico existente
na ma´quina na˜o era apropriado para este molde e que havia um desn´ıvel entre a cota
do bico e o chanfro do molde. Procedeu-se enta˜o a` colocac¸a˜o de um bico apropriado e
tambe´m a` regulac¸a˜o da cota do mesmo de modo a que estivesse conceˆntrico com o molde.
Posteriormente iniciou-se o processo de injec¸a˜o do molde. Na Figura 3.79 apresenta-se um
exemplar em cera injetado na ZCP.
Fig. 3.79: Pa´ de turbina injetada com cera da ZCP
Apo´s a realizac¸a˜o de va´rias injec¸o˜es de cera, chegou-se a` conclusa˜o que o molde em
questa˜o na˜o podia ser utilizado de forma ideal em condic¸o˜es industriais. Os moldes utili-
zados na Zollern & Comandita sa˜o em alumı´nio, para que haja uma boa refrigerac¸a˜o do
molde apo´s injec¸a˜o o que faz com que haja uma grande cadeˆncia de pec¸as injetadas por
minuto e tambe´m para que sejam leves de modo a serem fa´ceis de manusear. Como tal, as
ma´quinas de injec¸a˜o existentes na ZCP sa˜o adaptadas para esse tipo de moldes. Quando
se coloca um molde em estereolitografia endurecido com resina carregada, este na˜o sera´
refrigerado do mesmo modo que um molde de alumı´nio, pois o coeficiente de condutibi-
lidade te´rmica do alumı´nio e´ muito superior ao da soluc¸a˜o utilizada. Isto faz com que o
molde em SL tenha de arrefecer a` temperatura ambiente durante cerca de 10/15 minutos
de modo a poder retirar a pec¸a em boas condic¸o˜es. Este lento arrefecimento e´ prejudicial a`
maquina de injec¸a˜o, que habitualmente realiza va´rias injec¸o˜es por minuto. Ao estar tanto
tempo inativa, o bico arrefece e perde-se capacidade de injec¸a˜o, sendo necessa´rias injec¸o˜es
intercalares para aquecer o bico.
3.2.1.4 Controlo dimensional das pa´s
Devido a`s ceras utilizadas para a injec¸a˜o de pa´s no INEGI e na ZCP serem diferentes,
ou seja, a cera do INEGI contrai mais comparativamente com a da ZCP, e tambe´m para
verificar a existeˆncia de empenos nas pec¸as, decidiu-se fazer o controlo dimensional a um
exemplar de cada pa´ em cera de modo a averiguar qual o que se aproximava mais do
ficheiro CAD. No ficheiro CAD foi contabilizada a contrac¸a˜o teo´rica de 1% de forma a
fazer uma comparac¸a˜o correta. Para isso recorreu-se ao equipamento de levantamento
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de forma ATOS III Triple Scan da GOM existente no INEGI, presente na Figura 3.80.
Para se obter a digitalizac¸a˜o das pa´s, foram colados va´rios pontos brancos na superf´ıcie
das mesmas, para efeitos de reconhecimento do equipamento. Posto isto, foi feita uma
sobreposic¸a˜o da geometrias do ficheiro CAD com cada pa´ digitalizada.
Fig. 3.80: Equipamento de levantamento de forma ATOS do INEGI
Nas Figuras 3.81 e 3.82 encontram-se as sobreposic¸o˜es da geometria do CAD com as
pa´s em diferentes ceras. Em cada digitalizac¸a˜o foi adicionada uma escala, em que a cor
vermelha indica um aumento de 0,20 mm enquanto que a cor azul corresponde a uma
reduc¸a˜o de 0,20 mm em relac¸a˜o ao ficheiro CAD. Relativamente a` primeira, referente a`
pa´ injetada na ZCP, pode-se afirmar que existe na zona central, um desvio reduzido em
relac¸a˜o ao CAD, sendo aumentado esse desvio a partir do centro em direc¸a˜o ao topo e a`
base da turbina. Este desvio deveu-se principalmente a um ligeiro empenamento da pa´ ao
ser retirada do molde.
Fig. 3.81: Sobreposic¸a˜o da geometria do ficheiro CAD e da pa´ injetada com cera da ZCP
Na Figura 3.82 referente a` pa´ injetada no INEGI, constata-se que esta possui um
aspeto semelhante a` anterior, em que houve tambe´m uma semelhanc¸a relativamente ao
CAD na zona central da pa´. Notando-se a partir dessa zona um empeno da pa´, originado
por excessiva forc¸a na extrac¸a˜o da pa´ do molde.
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Fig. 3.82: Sobreposic¸a˜o da geometria do ficheiro CAD e da pa´ injetada com cera do INEGI
Posto isto, pode-se concluir que as pec¸as obtidas neste molde foram de boa qualidade.
No entanto para que estas fossem de qualidade superior, seria necessa´rio injetar num molde
projetado para a realizac¸a˜o do processo de injec¸a˜o de cera em ambiente industrial. Neste
caso seria tambe´m necessa´rios realizar ajustes de modo a facilitar a extrac¸a˜o da pec¸a de
modo a evitar quebras e empenamento nas pec¸as.
3.2.2 Projeto de molde em alumı´nio
Com o intuito de obter um molde adequado para utilizac¸a˜o industrial, achou-se per-
tinente realizar o projeto de um molde em alumı´nio da pa´ de turbina. Para a realizac¸a˜o
desta etapa, o desenvolvimento do molde na˜o poderia partir do mesmo pressuposto ado-
tado durante o desenvolvimento do molde em estereolitografia descrito em 3.2.1. Este tera´
que respeitar requisitos espec´ıficos de modo a tirar o ma´ximo partido durante a injec¸a˜o
industrial. Para isso o molde deve respeitar os seguintes especificac¸o˜es segundo a ZCP:
• A liga de alumı´nio a ser utilizada e´ a 7075, bastante empregue neste tipo de moldes;
• Meio molde inferior possuir 60 a 70 mm de altura de modo a respeitar a cota do bico
da ma´quina;
• Guiamentos serem de coluna com casquilho;
• Distaˆncia da pec¸a a` periferia do molde de 30 a 40 mm;
• Distaˆncia de 10 mm entre a cavilha e a parede do molde;
• Cavilha desfasada 1 mm para haver apenas uma maneira de fechar o molde e tambe´m
para evitar dano caso se tente fechar ao contra´rio;
• Canal de injec¸a˜o com 6 mm de diaˆmetro e de 4 mm ja´ perto da pec¸a para ser fa´cil
partir o canal em cera;
• Furo para ferro de extrac¸a˜o de 8 mm;
• Chanfro de 10 mm para acoplar o bico de injec¸a˜o;
• Introduzir compensac¸a˜o relativa a` contrac¸a˜o da cera e do metal, de 2,36% respeti-
vamente alcanc¸ada atrave´s da equac¸a˜o 3.1.
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Tendo em conta tais especificac¸o˜es iniciou-se o projeto do molde. O primeiro passo
incidiu sobre qual pa´ utilizar, a original ou a simplificada. A escolha caiu na original,
pois como a maquinagem de um molde em alumı´nio se trata de uma operac¸a˜o bastante
dispendiosa, o melhor seria ter uma pec¸a exatamente igual a` que se coloca nos andares
de baixa pressa˜o dos motores de avia˜o. Ao escolher a pa´ original, apresentada na Figura
3.65, na˜o se poˆde aproveitar nenhum do trabalho efetuado aquando do projeto do molde
em SL.
Assim sendo, comec¸ou-se por definir o plano de apartac¸a˜o da pec¸a, recorrendo ao
software NX. Na Figura 3.83 apresenta-se o plano de apartac¸a˜o da pa´, fulcral para a
obtenc¸a˜o dos dois meios moldes.
Fig. 3.83: Plano de apartac¸a˜o da pa´ de turbina
Apo´s a obtenc¸a˜o do plano de apartac¸a˜o, e´ feito um negativo num bloco para dar a
forma a`s duas meias moldac¸o˜es, inferior e superior presentes na Figura 3.84.
(a) (b)
Fig. 3.84: Dois meios moldes da pa´, a) inferior, b) superior
De seguida, extenderam-se as faces do molde de modo a respeitar a distaˆncia 30/40 mm
da cavidade da pec¸a a` periferia do molde. Posteriormente, desenvolveu-se um movimento
necessa´rio para ajudar a` extrac¸a˜o da pec¸a. Como se verifica na Figura 3.85 a pa´ de turbina
possui na sua base uma cavidade, logo sem a existeˆncia de um movimento nessa zona seria
imposs´ıvel retirar a pec¸a do molde.
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Fig. 3.85: Cavidade na base da pa´ de turbina
O macho criado encontra-se acoplado ao meio molde inferior, deslizando em calhas de
modo a se poder retirar a pec¸a. Este, apresentado na Figura 3.86 e´ feito na mesma liga
que o molde, de modo a oferecer as mesmas carater´ısticas de refrigerac¸a˜o.
Fig. 3.86: Macho desenvolvido para auxiliar extrac¸a˜o da pa´ de turbina
Relativamente a`s calhas, estas poderiam ser apenas maquinadas no pro´prio molde. No
entanto, achou-se pertinente fazeˆ-las a` parte em ac¸o de construc¸a˜o, por exemplo o ac¸o da
F.Ramada de norma DIN CK45 (Ficha te´cnica disponibilizada no Anexo E), de modo a
que caso haja algum dano, estas possam ser substitu´ıdas evitando-se assim a perda de
todo o molde. Na Figura 3.87 encontra-se o aspeto das calhas desenvolvidas. Estas foram
aparafusadas ao molde com um parafuso DIN 912.
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Fig. 3.87: Calha em ac¸o de construc¸a˜o para permitir a movimentac¸a˜o que auxilia a extrac¸a˜o
da pa´ em cera
Como se observa na Figura 3.87 existe um parafuso na meia moldac¸a˜o inferior, com o
intuito de fazer de batente para definir o fim de curso do macho, impedindo que este saia
do molde. Enquanto que na Figura 3.88 se demonstra o movimento efetuado ao longo das
calhas para a remoc¸a˜o da pec¸a em cera.
(a) (b)
Fig. 3.88: Posic¸o˜es do movimento, (a) posic¸a˜o posterior apo´s abertura do molde, (b)
posic¸a˜o anterior para a remoc¸a˜o da pec¸a
Com o intuito de fixar o macho na posic¸a˜o correta para se injetar a cera, ou seja, na
posic¸a˜o a) referida na Figura 3.88a, introduziu-se uma cunha fixada no meio molde superior
por um parafuso DIN 912. A existeˆncia desta cunha, tambe´m em ac¸o de construc¸a˜o, e´
fulcral para garantir que as dimenso˜es da pec¸a estejam sempre corretas. Na Figura 3.89
apresenta-se essa soluc¸a˜o construtiva adotada.
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(a) (b)
Fig. 3.89: Cunha para fixac¸a˜o do macho, a) aspeto do cunha, b) molde fechado com cunha
a fixar o macho
Posteriormente desenvolveu-se outro macho para auxiliar a extrac¸a˜o do topo da pa´.
Como se observa na Figura 3.90, o topo da turbina possui uma zona bastante fina, com 0.92
mm de espessura mais concretamente, enta˜o de modo a poder retirar essa zona facilmente
sem haver o perigo de a partir ou danificar, colocou-se nessa zona um movimento.
Fig. 3.90: Zona de espessura fina no topo na pa´ de turbina
O macho desenvolvido tem o mesmo princ´ıpio do anterior, como se atenta na Figura
3.91. Este desliza tambe´m sobre calhas, ate´ encontrar um parafuso destinado para definir
o fim de curso.
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Fig. 3.91: Macho desenvolvido para auxiliar a remoc¸a˜o do topo da pa´ de turbina
Foi igualmente fixada uma cunha no meio molde superior com o objetivo de fixar o
macho a` posic¸a˜o de injec¸a˜o, tal como se constata na Figura 3.92.
(a) (b)
Fig. 3.92: Cunha para fixac¸a˜o do macho, a) aspeto do cunha, b) molde fechado com cunha
a fixar o macho
Posteriormente foi efetuado o canal de enchimento, para a entrada de cera no molde.
Este possui um diaˆmetro de 6 mm e 30 mm de comprimento, na˜o se extendendo ate´
a` superf´ıcie da pec¸a. Apo´s esses 30 mm, o diaˆmetro do canal e´ reduzido para 4 mm
de modo que apo´s extrac¸a˜o da pec¸a, seja fa´cil quebrar o canal de injec¸a˜o. Na Figura
3.93 apresenta-se o canal e tambe´m o aspeto da pec¸a apo´s injec¸a˜o. Nesta mesma figura,
observa-se o chanfro de 10 mm efetuado para haver um ligac¸a˜o adequada entre o bico da
ma´quina de injec¸a˜o e o molde. Outra opc¸a˜o poderia ser realizar o enchimento por ”meia
cana”, ou seja em vez de o diaˆmetro do canal ser reduzido de 6 para 4 mm, nessa zona o
canal era cortado a meio, ajudando tambe´m a quebra apo´s injec¸a˜o.
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(a) (b)
Fig. 3.93: (a) Canal de injec¸a˜o no molde, (b) pec¸a apo´s injec¸a˜o
De seguida, foram feitos furos com 8 mm de diaˆmetro e 30 mm de comprimento ao
longo do plano de apartac¸a˜o com o intuito de apo´s injec¸a˜o colocar uns ferros que auxiliar
a abertura do molde. Na Figura 3.94 encontra-se patente a soluc¸a˜o construtiva adotada
para auxiliar a abertura do molde. Normalmente, sa˜o utilizados dois ferros um em cada
extremidade, de modo a evitar empenos. Os furos foram colocados nas zonas da base e
do topo de modo a que na˜o exista perturbac¸o˜es ao abrir o molde na zona cr´ıtica da pa´.
Fig. 3.94: Furos para introduc¸a˜o de ferros para a abertura do molde
Posteriormente, devido a` existeˆncia de duas contrassa´ıdas na base da turbina, como se
verifica na Figura 3.95, foi necessa´rio chegar a uma soluc¸a˜o construtiva que possibilitasse
a remoc¸a˜o da pec¸a. A soluc¸a˜o a que se chegou foi colocar dois machos, um em cada meio
molde, ligados por pinos co´nicos, que depois da injec¸a˜o da pec¸a sa´ıam juntamente com a
mesma. Estes depois sera˜o separados, podendo retirar-se a pa´ injetada em cera.
CAPI´TULO 3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, APRESENTAC¸A˜O DOS RESULTADOS E SUA
DISCUSSA˜O
139
Desenvolvimento e implementac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio para
turbinas e pro´teses
(a) (b)
Fig. 3.95: Contrassa´ıda na base da pa´ de turbina, a) parte superior, b) parte inferior
Como se pode verificar na Figura 3.96 os dois machos encaixam um no outro, estando
posicionados junto a` face onde existem as duas contrassa´ıdas. Ambos possuem faces
laterais inclinadas de modo a ser fa´cil a colocac¸a˜o e extrac¸a˜o dos meios moldes.
(a) (b)
Fig. 3.96: Soluc¸a˜o construtiva adotada para remoc¸a˜o da pec¸a do molde, a) vista traseira,
b) vista frontal
De seguida, foram criados os guiamentos e os casquilhos. Estes foram desenvolvidos
atrave´s dos cata´logos da Hasco, colocados no Anexo F. Os guiamentos e casquilhos esco-
lhidos foram os Z01/10x60 e Z11/22/10 respetivamente. Na Figura 3.97 apresenta-se esses
mesmos constituintes.
(a) (b)
Fig. 3.97: (a) Pino Hasco Z01/10x60, (b) Casquilho Hasco Z11/22/10
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Por fim, este molde podera´ ser sujeito a alterac¸o˜es no que toca a geometria da pa´ de
turbina, uma vez que caso na˜o seja exequ´ıvel o total enchimento da mesma apo´s vazamento,
sera´ necessa´rio realizar um offset na pa´, ou seja, criar um near-net shape da pa´ de turbina
que se consiga encher totalmente.
No que concerne ao custo de aquisic¸a˜o de um molde desta magnitude, estima-se que
o seu prec¸o rondara´ entre os treˆs e os cinco mil euros, pois exige bastantes operac¸o˜es de
maquinagem, erosa˜o e polimento.
No Anexo G disponibilizam-se os desenhos 2D dos componentes que constituem o
molde da pa´ em alumı´nio.
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Cap´ıtulo 4
Concluso˜es e trabalhos futuros
Os objetivos inicialmente definidos do presente trabalho eram os de criar as condic¸o˜es
necessa´rias para a realizac¸a˜o do processo de maquinagem qu´ımica para turbinas e pro´teses
em ligas de titaˆnio em ambiente industrial, onde se utilizaram equipamentos industriais de
modo a testar uma soluc¸a˜o, com o intuito de registar taxas de remoc¸a˜o, homogeneidade da
remoc¸a˜o, rugosidades apresentadas pelas amostras testadas e remoc¸a˜o da camada alpha
case, testar uma nova soluc¸a˜o qu´ımica, projetar e concretizar a produc¸a˜o de um molde
em estereolitografia de uma pa´ de turbina para injec¸a˜o de cera e por fim, projetar um
molde para a mesma pa´ em alumı´nio com o intuito de possibilitar a injec¸a˜o de cera em
condic¸o˜es industriais. No entanto, o procedimento experimental incidiu maioritariamente
nos aluminetos de titaˆnio, uma vez que na˜o houve a possibilidade de realizar testes de
maquinagem qu´ımica com pro´teses. Globalmente, todos os objetivos propostos foram
cumpridos, tendo sido efetuada uma pesquisa bibliogra´fica que sustenta os resultados
alcanc¸ados, assim como revela todos os equipamentos necessa´rios para complementar o
processo de maquinagem qu´ımica a n´ıvel industrial, referindo tambe´m diversas soluc¸o˜es
que podera˜o ser testadas de forma a encontrar a mais apropriada para a maquinagem
qu´ımica de ligas de titaˆnio. Houve tambe´m a preocupac¸a˜o de extender a pesquisa a
outros materiais, nomeadamente o alumı´nio, tendo sido tambe´m referidos outros materiais
comummente utilizados na indu´stria. Devido a` falta de tempo, na˜o foi poss´ıvel testar
a soluc¸a˜o 2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O nas condic¸o˜es existentes na
ZCP, apesar do teste rudimentar realizado no INEGI conseguiram-se registar taxas de
remoc¸a˜o e rugosidade das turbinas apo´s MQ, nem efetuar um estudo sobre a necessidade
de introduc¸a˜o de uma caldeira para aquecimento da tina existente na ZCP, uma vez
que a temperatura de servic¸o e´ limitada. Posto isto conseguiram-se retirar as seguintes
concluso˜es.
4.1 Concluso˜es
4.1.1 Maquinagem qu´ımica de ligas de titaˆnio
• O limite de temperatura imposta pelas condic¸o˜es existentes na ZCP impoˆs que se
utilizasse uma temperatura de banho mais baixa do que desejada (35 oC), mas que
no entanto permitiu obter bons resultados no que toca a taxas de remoc¸a˜o, entre 0,11
e 0,13 g/min e 0,4 mm de reduc¸a˜o de espessura na zona das alhetas para 60 minutos
de maquinagem qu´ımica. No que concerne a` rugosidade obtida apo´s maquinagem
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qu´ımica, houve um aumento em todas as turbinas sendo a rugosidade mais elevada
quando maior o tempo de exposic¸a˜o ao banho. Os valores de rugosidade apo´s MQ
variaram entre os 3.76 e os 5.65 µm, sendo a maioria superior a 4 µm. Valores
superiores ao esperado, devido ao surgimento de uma camada de TiO2.
• Deposic¸a˜o de camada branca nas turbinas tera´ levado a uma inibic¸a˜o da reac¸a˜o entre
a soluc¸a˜o qu´ımica e as turbinas, o que levou a uma diminuic¸a˜o da taxa de remoc¸a˜o
dos 50 para os 60 minutos de exposic¸a˜o ao banho;
• Quantidade de camada branca depositada nas turbinas foi proporcional ao aumento
da durac¸a˜o de exposic¸a˜o ao banho.
• Apo´s ida ao SEM verificou-se que a camada desconhecida se tratava de TiO2, sendo
portanto uma oxidac¸a˜o da superf´ıcie das turbinas. Essa oxidac¸a˜o tornava-se vis´ıvel
quando estas estivessem em contato com a atmosfera, sendo transversal a todas as
amostras expostas a` soluc¸a˜o 4.5% HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O.
• A concepc¸a˜o do tabuleiro com compartimentos para posicionar as turbinas foi van-
tajosa como se verificou apo´s realizac¸a˜o de controlo dimensional, no entanto e´ ne-
cessa´rio realizar um tabuleiro ideˆntico mas com furos de maiores dimenso˜es para
haver ainda melhores resultados na superf´ıcie inferior da base das turbinas.
• A colocac¸a˜o de bolas flutuantes anti-evaporac¸a˜o demonstrou ser bastante bene´fica
uma vez que as perdas por evaporac¸a˜o diminu´ıram apo´s coberta toda a superf´ıcie
do banho.
• Apo´s controlo dimensional verificou-se que a remoc¸a˜o de material nas turbinas foi
maioritariamente uniforme o que revelou ser uma melhoria relativamente a testes
anteriormente realizados no INEGI, onde a heterogeneidade da remoc¸a˜o de material
revelou ser um problema.
• Relativamente a` ana´lise de reatividade das turbinas, verificou-se que estas na˜o pos-
suiam alpha case, mas sim uma camada endurecida talvez devido a um ra´pido arrefe-
cimento da zona de interface metal/carapac¸a, essa camada endurecida foi totalmente
removida apo´s 40 minutos de maquinagem qu´ımica. Tambe´m nas microestruturas
das turbinas na˜o se observou qualquer vest´ıgio da camada alpha case. Sendo por
isso muito vantajosa a utilizac¸a˜o de agitac¸a˜o do banho.
• No ensaio realizado com turbinas de maior diaˆmetro (90 mm) e near-net shape,
verificou-se que para as primeiras a MQ na˜o possibilitou a eliminac¸a˜o dos defeitos
superficiais, como tambe´m revelou um elevado nu´mero de porosidades a` superf´ıcie,
assim como uma remoc¸a˜o irregular no bordo das alhetas, o que permitiu concluir que
a MQ na˜o e´ soluc¸a˜o para a remoc¸a˜o de tais defeitos. No que concerne a`s turbinas
near-net shape, estas apresentaram uma maior taxa de remoc¸a˜o comparativamente
com testes realizados no INEGI com o mesmo tipo de turbina, entre 0.17 e 0.18
g/min e uma reduc¸a˜o de espessura nas alhetas de 0,57 mm, isto devido a um maior
volume de soluc¸a˜o utilizado assim como a existeˆncia de uma elevada agitac¸a˜o do
banho, 1000 rpm de rotac¸a˜o do agitador.
• Controlo dimensional das turbinas de maior diaˆmetro (90 mm)) revelou tambe´m
uma remoc¸a˜o maioritariamente uniforme de material.
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• A realizac¸a˜o do teste com a soluc¸a˜o 2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O
permitiu perceber que a utilizac¸a˜o desta soluc¸a˜o e´ mais vantajosa do que a soluc¸a˜o
4.5% HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O uma vez que na˜o proporciona
a oxidac¸a˜o da superf´ıcie das turbinas e as mesmas apresentam valores inferiores de
rugosidade apo´s maquinagem qu´ımica, cerca de 3 µm. No entanto, apresenta taxas
de remoc¸a˜o mais baixas do que a soluc¸a˜o inicialmente utilizada, 0,10 g/min e 0.33
mm de espessura das alhetas apo´s 40 minutos de maquinagem qu´ımica. Contudo,
estes valores podem ser melhorados com um aumento da temperatura, ou aumento
da durac¸a˜o de exposic¸a˜o a` soluc¸a˜o.
4.1.2 Projeto de moldes para pa´s de turbina
• Molde realizado por SL necessita de alterac¸o˜es de modo a haver uma fa´cil e ra´pida
remoc¸a˜o das pa´s de turbina, apo´s injec¸a˜o, uma vez que existiam contrassa´ıdas apenas
verificadas posteriormente e tambe´m devido ao efeito de escada existente devido ao
processo de estereolitografia.
• Apo´s injec¸a˜o verificou-se que na˜o houveram problemas em obter de forma perfeita a
zona mais cr´ıtica da pa´, o bordo de fuga.
• Pa´s injetadas em cera no molde realizado por SL revelaram-se ter boa qualidade, no
entanto apo´s controlo dimensional verificou-se que existem ligeiros empenos devido
a` dif´ıcil extrac¸a˜o da pa´ do meio molde inferior.
• Molde realizado por SL revelou na˜o ter capacidade para se realizarem injec¸o˜es em
ambiente industrial, uma vez que apo´s cada injec¸a˜o e´ necessa´rio esperar 10/15 min
que a cera arrefec¸a para que se possa proceder a` abertura do molde. Este tempo de
espera provocou problemas de arrefecimento do bico de injec¸a˜o e tambe´m a diferenc¸a
de cota entre o chanfro do molde e o bico, assim como a necessidade de mudar de
bico de injec¸a˜o, levaram a que se abandonasse a injec¸a˜o de cera na ZCP nesse molde.
• Concepc¸a˜o do molde em alumı´nio possibilitara´ obter uma pa´ de turbina com o for-
mato original.
• Molde em alumı´nio possui bastantes componentes de modo a poder retirar-se as
pa´s em cera de forma simples e ra´pida. Este permitira´ ser utilizado em condic¸o˜es
industriais. Para isso e´ necessa´rio realizar a escolha de fornecedores da liga de
alumı´nio 7075, e posteriormente recorrer a uma empresa do ramo, por exemplo
Ernesto Sa˜o Sima˜o, para realizar a maquinagem, erosa˜o e polimento dos componentes
que integram o molde. Estima-se que o custo de um molde desta complexidade
custara´ entre treˆs a cinco mil euros.
4.2 Trabalhos futuros
• Realizar estudo para introduzir uma caldeira na secc¸a˜o de Eletropolimento da ZCP,
de forma a poder realizar testes de MQ de forma independente das operac¸o˜es que
ocorrem no local. Tal equipamento possibilitara´ um estudo mais abrangente no que
toca a testes com diferentes temperaturas.
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• Averiguar o tipo de ana´lises qu´ımicas a fazer a`s amostras recolhidas do banho exis-
tente na tina da ZCP, de forma a saber os constituintes das amostras, assim como a
concentrac¸a˜o de titaˆnio nas mesmas.
• Realizar mais testes de modo a averiguar qual a quantidade de titaˆnio na soluc¸a˜o
que leva a que o banho perca a sua capacidade de remover material.
• Estudar a introduc¸a˜o de um recuperador de a´cidos, de forma a poder reciclar os
a´cidos usados e assim poupar no que toca a` compra dos constituintes do banho, pois
o que acontece e´ que cada vez que o banho e´ renovado, a soluc¸a˜o retirado do tanque e´
desperdic¸ada, poluindo o ambiente e elevando os custos de compra de mate´ria prima.
• Efetuar testes com a soluc¸a˜o 2% HF - 4% H2SO4 - 3.5% NaCl - 90.5% H2O na ZCP,
de forma a haver uma comparac¸a˜o em circunstaˆncias iguais a`s utilizadas nos testes
com a soluc¸a˜o 4.5% HF - 7.5% HNO3 - 5% Erkantol - 83% H2O.
• Realizar medic¸o˜es de microdurezas nas turbinas maquinadas quimicamente com a
soluc¸a˜o 2 e comparar esses resultados com turbinas near-net shape maquinadas qui-
micamente com a soluc¸a˜o 1.
• Realizar estudo comparativo entre va´rias soluc¸o˜es, nomeadamente as descritas na
pesquisa bibliogra´fica da presente dissertac¸a˜o, de forma a perceber qual a soluc¸a˜o
que combina as seguintes carater´ısticas: boas taxas de remoc¸a˜o, valores de rugosidade
mais baixos, na˜o oxidar as turbinas, e ser pouco poluente.
• Realizar testes de maquinagem qu´ımica com pro´teses e tambe´m com outras ligas de
titaˆnio;
• Introduzir na tina da ZCP uma escala de volume, de modo a facilitar a colocac¸a˜o
da quantidade de banho necessa´ria, assim como facilitar uma verificac¸a˜o mais exata
das perdas por evaporac¸a˜o.
• Colocar um transdutor de temperatura resistente aos a´cidos utilizados de forma a
ser mais simples saber a temperatura a que o banho se encontra.
• Adquirir um medidor de pH exclusivamente para o processo de maquinagem qu´ımica
de forma a controlar o poder corrosivo dos a´cidos usados.
• Se houver possibilidade realizar testes de comparac¸a˜o entre o processo de maqui-
nagem qu´ımica e as outras variantes do processo, como maquinagem eletroqu´ımica,
remoc¸a˜o de alpha case por laser e remoc¸a˜o de alpha case por jato de a´gua.
• Realizar vazamentos com turbinas em cera de modo a averiguar se existem problemas
de mau enchimento na zona do bordo de fuga da pa´. Caso hajam, estudar qual o
offset a dar a` pa´ de forma a obter a pec¸a com a geometria exata.
• Introduzir o offset no molde em alumı´nio.
• Caso se pretenda continuar com a injec¸a˜o de cera no molde em SL, devem-se re-
alizar alterac¸o˜es, nomeadamente lixar a superf´ıcie da base de modo a remover as
contrassa´ıdas a´ı existentes. O ideal seria realizar tais alterac¸o˜es no pro´prio CAD e
produzir uma nova moldac¸a˜o.
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5.1 Anexo A - Desenhos de conjunto dos constituintes do
tabuleiro desenvolvido
O presente anexo apresenta os desenhos de conjunto dos componentes que constituem
o tabuleiro desenvolvido neste trabalho para a colocac¸a˜o das turbinas.
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5.2 Anexo B - Fichas de seguranc¸a dos a´cidos utilizados
O presente anexo tem o intuito de informar quais os cuidados a ter aquando da mani-
pulac¸a˜o dos a´cidos utilizados na parte experimental da presente dissertac¸a˜o.
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5.2.1 A´cido Fluor´ıdrico
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 Ficha de Informações de Segurança de                               
Produto Químico -  FISPQ 
 
Nome do Produto: ÁCIDO FLUORÍDRICO 
 
FISPQ N° 020                                           REV: 06 






 1. IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO E DA EMPRESA 
 
Nome do produto: Ácido Fluorídrico 
Nome Químico: Ácido Fluorídrico 
 
Identificação da Empresa: 
Empresa: Superquímica Comércio e Transporte Ltda 
Endereço: Av. Antonio Frederico Ozanan, 540 Bairro Brigadeira Canoas/RS 92420-360 
E-mail: superquimica@superquimica.com.br 
Fone/Fax: (51) 2103-4200 
Nº Telefone de Emergência:  0800 118270 - Pró Química/ABIQUIM  (gratuito 24 h / dia) 
    Bombeiros 193 
 









Absorção pela pele: 
 





Muito tóxico se inalado. Pode causar irritação do trato respiratório e edemas ao pulmão. 
Os gases emanados da solução (HF) são considerados altamente tóxicos, 
concentrações acima de 250 ppm por cinco minutos de exposição pode ser fatal. 
Contato com vapor pode causar irritação. Contato com o líquido causa severas e 
dolorosas queimaduras. Os sintomas de contato com a pele em soluções abaixo de 
20% de concentração podem aparecer após 12 horas. Os efeitos do HF podem 
continuar após vários dias. 
O íon fluoreto penetra rapidamente na pele, causando destruição profunda. Retira o 
cálcio dos ossos.  
Causa queimaduras graves e imediatas. 
Queimaduras e corrosão na boca, esôfago, estômago e intestinos.  
A absorção de quantidades significativas de HF por qualquer rota pode ser fatal. 
 
Saúde: 4; Inflamabilidade: 0; Reatividade: 2; Corrosivo. 
 
EFEITOS AGUDOS SISTÊMICOS: 
Apesar de quimicamente um ácido fraco, o HF é extremamente tóxico e corrosivo para pele, olhos, e membranas 
mucosas devido ao componente fluoreto. É muito frequente os danos nos dedos. A extensão dos danos depende da 
concentração, total da superfície da pele exposta, direção e duração da exposição bem como a presença de outros 
agentes químicos ou fatores físicos. Durante o contato inicial com soluções diluídas pode não produzir dor imediata, 
porém, depois de horas quando o HF penetra profundamente no tecido, o fluoreto juntará com o cálcio do tecido e 
causará destruição ao tecido (necrósia liquefeita) e dores. Em alguns casos, o osso pode ser corroído. Sistema de 
absorção do fluoreto pode causar sérias alterações da química do sangue, ritmo cardíaco e pode resultar em morte. O 
pronto e eficiente primeiro socorro pode alterar o resultado e prevenir sérios danos. 
 
EFEITOS CRÔNICOS: 
Exposição crônica para alta concentração de vapores pode causar irritação nasal ou bronquites. Repetidas 
exposições excessivas em concentração de fluoreto durante anos pode causar paralisia (fluoreto depositado nos ossos) 
que produz aumento na densidade do osso. 
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Nome do Produto: ÁCIDO FLUORÍDRICO 
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 A exposição humana acima dos limites de tolerância (LT) pode provocar: conjuntivite, queimadura na córnea, 
graves queimaduras na pele com ulceração, dor atrás do externo (tórax), tosse cuspindo sangue, dispnéia (dificuldade de 
respiração), broncopneumonia, cianose (coloração azul e às vezes escura ou lívida da pele por distúrbios circulatórios), 
estado de choque, espasmos musculares, convulsões, icterícia, diminuição da quantidade de urina, presença de 
albumina (proteína) na urina, presença de sangue na urina, náusea, vômito, dores abdominais, diarréias, queimaduras e 
corrosão na boca, esôfago, estômago e intestinos (ingestão), penetrando pela pele e retirando o cálcio dos ossos. 
 
3. COMPOSIÇÃO E INFORMAÇÃO SOBRE OS INGREDIENTES 
 
Nome químico: Ácido fluorídrico 
Sinônimos: Ácido fluorídrico solução, ácido hidrofluorídrico em solução, fluoreto de hidrogênio em solução aquosa 
Fórmula química: HF 
Família química: Ácido inorgânico 
Peso molecular: 20,01 g/mol 
Número CAS: 7664-39-3 
 






Contato com a pele: 
 
 






Notas para o médico: 
 
Remova a vítima para local fresco e arejado. Se não estiver respirando fazer respiração 
artificial. Se estiver com dificuldade em respirar, administrar oxigênio. Procurar auxílio 
médico. Observar o paciente por 24 horas para prevenir possíveis sintomas tais como 
edema pulmonar. 
Remover imediatamente as roupas contaminadas. Lavar com água em abundância a 
área atingida por 3 a 4 minutos. Iniciar a aplicação local de Gluconato de Cálcio GEl a 
2,5%, mesmo na ausência de lesões visíveis na pele e unha. 
Enxaguar os olhos com água limpa por pelo menos 30 minutos, levantando as 
pálpebras algumas vezes, para eliminar quaisquer resíduos do material. Procurar um 
oftalmologista. 
Não induzir o vômito. Se a vítima estiver consciente, dar grandes quantidades de leite 
ou uma solução de leite de magnésia e água para diluir o produto. Procurar auxílio de 
um médico. Nunca dê nada via oral à uma pessoa inconsciente.  
Durante o tempo de latência profilaticamente elevadas doses de Prednisolon i.v.. 
Eventualmente infusões no total aproximadamente 0,5 g THAM/kg. Repouso absoluto. 
Profilaxia de infecções. Manter livres as vias respiratórias por sucção. Morfina somente 
pode ser usada em doses mínimas! Espessamento do sangue deve ser combatido por 
administração peroral de líquido ou clistér de gotas, mas não mediante mais infusões 
i.v. Aplicação de oxigênio. 
 
5. MEDIDAS DE COMBATE A INCÊNDIO 
 
Não combustível 
e não inflamável: 
 
Não é combustível, mas ataca metais produzindo gás hidrogênio que é extremamente 
inflamável. Não se decompõe, mas devido ao seu baixo ponto de ebulição, o calor 
aumenta consideravelmente a formação de gases altamente corrosivos. 
Ponto de fulgor:  Não aplicável. 
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 Meios de extinção: Combater com neblina de água. Usar neblina de água para resfriar os tanques. Não 




Os bombeiros devem vestir todos os equipamentos de proteção individual (luvas, 
óculos, botas e máscaras apropriadas) e também aparatos de respiração. 
6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO 
 
Precauções pessoais 
- Remoção de fontes de 
ignição: 
- Controle de poeira: 
- Prevenção de inalação e 
contato com pele, mucosas e 
olhos: 
 









Eliminar possíveis fontes de calor e ignição. 
  
Não aplicável. 
Assegurar ventilação adequada. Usar equipamentos de proteção individual, conjunto 
completo. Evacuar as pessoas para áreas seguras. Utilizar os equipamentos de 
proteção individual adequados, conforme indicado na seção 8. 
 
 
Prevenir que o produto vá para o esgoto, ambiente e cursos de água natural. Terra 
contaminada deve ser escavada e removida para terreno aprovado. Evitar que o 
produto atinja cursos d’água e a drenagem do solo. 
 
Represar – diluir com água. Neutralizar com soda cáustica, barrilha ou cal. Utilizar 
material absorvente inerte. 
De acordo com a legislação local vigente. 
 
7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO 
 





- Precauções no manuseio: 








Tanques de aço até a temperatura de 60°C devidamente sinalizados e sobre bacias de 
contenção. Bombonas plásticas homologadas. 
 
Manusear o produto em local fresco e arejado e ventilado. 
Ventilação local adequada. Manter fontes de calor e/ou ignição afastados do produto. 
Utilizar os EPI’s adequados.  
 
Local seco, coberto, bem ventilado e arejado. Manter afastado de materiais 
incompatíveis.  
 





Proteção para as mãos 
Usar respirador com fornecimento de ar, pressão positiva e proteção facial ( máscara 
P.A ) em caso de vazamento do produto ou grande emanação de gás ou mesmo  
máscara full face com filtro para gases ácidos. 
Luvas resistentes a ácido fluorídrico (nitrilíca, viton , pvc ou  neoprene). 
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 Proteção para os olhos 
 
Proteção para pele 
Medidas de controle de 
engenharia 
Óculos de segurança tipo químico para manipulação das bombonas fechadas ou 
máscara panorâmica quando da manipulação do produto. 
Conjunto completo (botas de borracha ou couro e macacão tipo tyvec ou similar). 
Lava olhos e chuveiros de emergência devem estar próximos ao manuseio e 
armazenagem do produto. Assegurar adequada ventilação, especialmente em áreas 
confinadas 
 
9. PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 
 
Estado físico Líquido 
Cor Incolor  
Odor Forte odor pungente. 
pH Fortemente ácido 
Ponto de fusão 
Ponto de ebulição 
Faixa de temperatura de 
ebulição 
Ponto de fulgor 
Taxa de evaporação 
Inflamabilidade 
Limite de explosividade 
-75 ºC (sol. 70%) 







Pressão de vapor 
 
Densidade de vapor (ar = 1) 
Densidade 
Solubilidade 
Coeficiente de partição – n-
octanol/água 
Temperatura de auto-ignição 
Temperatura de 
decomposição 
20 kPa a 20º C 
43 kPa a 40º C 
2,21. 






Viscosidade Não disponível. 
 




É estável sobre condições normais de estocagem e manuseio. 
Condições a evitar 
 




Evite contatos com materiais combustíveis e orgânicos, pois pode provocar fogo. 
Em contato com alguns metais pode liberar hidrogênio. 
Desprende gás hidrogênio na reação com metais e a decomposição térmica 
oxidativa do HF pode produzir fumos de fluoreto altamente corrosivos. 
Reação explosiva com glicerol e ácido nítrico, sódio (com solução aquosa ácida), 
fluoreto cianogênico, ácido metanossulfônico (envolve explosão de difluoreto de 
oxigênio). Reage violentamente com anidrido acético, hidróxido de amônia, 2-amino 
etanol, trióxido de arsênio, pentóxido fosforoso, ácido colosulfônico, permanganato 
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 de potássio, diamnia etileno, flúor, amino etileno, n-fenil azo piridina. Pode atacar 
vidro, concreto e certos metais contendo sílica, bem como os que fundem ferro. 
Atacará borracha natural, couro e muitos materiais orgânicos. 
 
11. INFORMAÇÕES TOXICOLÓGICAS 
    
Apresenta forte odor irritante detectável a uma concentração de 0,0333 mg/m³ , tornando-se irritante a 4,17 mg/m³ 
STEL (15 min): 6 ppm 
Limite de tolerância / TWA (8 horas): 3 ppm 
Limite de tolerância Valor teto: 3 ppm. 
IPVS : 30 ppm. 
LD50 (Oral): 25 mg/kg 
LC50 (Inalação em rato): 1276 ppm/1hora 
 









Inalação (camundongo) LC50  - 1 hora = 342 ppm  
Pode causar fluorose. 
Muito tóxico se inalado, em contato com a pele e se engolido. Causa severas 
queimaduras. Inalação dos vapores em altas concentrações pode causar diminuição 
do fôlego (edema pulmonar). Ingestão causa queimaduras do trato digestivo e 
respiratório. 
 
12. INFORMAÇÕES ECOLÓGICAS 
 
Atenção especial deve ser dada para o excesso de flúor no solo após a neutralização do produto especialmente se a 






Impedir infiltração no solo, linhas de água e canalização. 
Toxicidade crônica, peixe = 60 ppm/peixe/letal/água fresca (período de tempo não 
especificado). Certamente se o local persistir com alcalinidade natural será lentamente 
dissipada a acidez. 
 
13. CONSIDERAÇÕES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSIÇÃO 
 










Deve ser neutralizados com barrilha ou cal e devem ser encaminhados juntamente com 
as águas de detenção para estação de tratamento de efluentes. Controlar valores 
limites de flúor em conformidade com a legislação. 
Idem ao produto. 
Os recipientes ou tanques de ácido fluorídrico não devem ser utilizados para outros 
produtos. Em caso de desativação de equipamentos, neutralizar com barrilha ou soda, 
lavar bem e sucatear. 
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Nome apropriado para embarque 
Classe de risco 
Número de risco 
Risco subsidiário 














Legislação de Transporte Rodoviário de Cargas Perigosas: Decreto 96044 de 18/05/88  
Portaria no 204 de 20/05/97 do Ministério dos Transportes.  
NBR 7500:2009 ABNT  
NR 15 ABNT  
NBR 14725-ABNT (Ficha de Informações de Segurança de Produtos Químicos - FISPQ). 
 
16. OUTRAS INFORMAÇÕES 
 
Os dados e informações aqui transcritos se revestem de caráter meramente complementar, são fornecidos de boa fé, 
e representam o que de melhor até hoje se tem conhecido sobre a matéria, não significando, porém, que exauram 
completamente o assunto.  
Nenhuma garantia é dada sobre o resultado da aplicação destes dados e informações, não eximindo os usuários de 
suas responsabilidades em qualquer fase do manuseio do produto. 
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Incêndio Não combustível mas
intensifica a combustão de
outras substâncias. Num
incêndio, liberta fumos (ou






Em caso de incêndio nas
imediações: não usar espuma.







Derrame Evacuar a área de perigo! Consultar um perito! Ventilar. Recolher o líquido derramado
em contentores fechados. Neutralizar cuidadosamente os resíduos com carbonato de
sódio. Depois enxaguar com muita água. Não absorver com serradura ou outro absorvente
combustível (protecção pessoal extra: fato de protecção completa com dispositivo de
respiração integrado).
Explosão Risco de fogo ou explosão
em contacto com muitos
compostos orgânicos
comuns.




Efeitos nos olhos Corrosivo. Vermelhidão. Dor.
Queimaduras profundas
graves.





alguns minutos (retirar lentes
de contacto se for possível).
Encaminhar para assistência
médica.
Efeitos da ingestão Corrosivo. Dores abdominais.
Sensação de ardor. Estado
de choque.
Não comer, beber ou fumar
durante o trabalho. Lavar as
mãos antes de comer.
Não provocar o vómito. Dar




Efeitos na peleCorrosivo. Queimaduras
graves na pele. Dor.
Descoloração amarela.
Vestuári  de protecção.R t rar a roupa contaminada.
Enxaguar a pele com muita
água. Assistência  médica.
Efeitos da inalação Sensação de ardor. Tosse.
Respiração difícil.
Inconsciência. Os sintomas
podem não se manifestar
imediatamente (ver Notas).
Ventilação, exaustão local ou
protecção respiratória.




MANUAL DE SEGURANÇA DE LABORATÓRIOS ESCOLARES FICHA DE DADOS DE SEGURANÇA
D i s t a n t i a
(a) Fez-se corresponder VLE a TLV - TWA
(b) Fez-se corresponder VLE – CD a TLV - STEL
Adaptado de International Labour Organization (ILO): http://www.ilo.org/public/english/protection/safework/cis/products/icsc/dtasht/
Centro Internacional de Segurança e Saúde no Trabalho (CIS)
Armazenamento Separar de substâncias combustíveis e redutoras, bases, químicos orgânicos. Fresco.
Seco. Conservar numa dependência bem ventilada.
Perigos físicos
Dados importantes
Perigos químicos Ao aquecer, a substância decompõe-se produzindo óxidos de azoto. A substância é um
oxidante forte e reage violentamente com materiais combustíveis e redutores, tais
como, a terebintina, o carvão vegetal e o álcool. A substância é um ácido forte que
reage violentamente com bases e corrói os metais. Reage violentamente com químicos
orgânicos (acetona, ácido acético, anidrido acético) provocando risco de incêndio e
explosão. Ataca alguns plásticos.
Efeitos de uma curta
exposição
A substância é muito corrosiva para os olhos, pele e tracto respiratório. A sua ingestão
é igualmente corrosiva. A inalação do vapor pode causar edema pulmonar (ver Notas).
Valor limite de exposição VLE (a): 2 ppm; 5,2 mg/m3
VLE-CD (b): 4ppm; 10 mg/m3
A substância pode ser absorvida por inalação do seu vapor e por ingestão.Vias de absorção
Risco de inalação Poderá ocorrer uma rápida e perigosa contaminação do ar, se a substância se evaporar
a 20°C.
Propriedades físicas Líquido incolor a amarelo, com odor acre/cáustico.
Ponto de ebulição: 121°C
Ponto de fusão: -41,6°C
Densidade relativa: 1,4
Solubilidade na água: miscível.
Pressão de vapor, kPa a 20°C: 6,4
Densidade relativa do vapor (ar=1): 2,2
Densidade relativa da mistura vapor/ar a 20°C (ar=1): 1,07
Notas Dependendo do grau de exposição,  recomenda-se exame médico periódico. Os sintomas
de edema pulmonar muitas vezes só se manifestam algumas horas mais tarde e são
agravados pelo esforço físico. Por isso são essenciais o descanso e a observação
médica. Enxaguar o vestuário contaminado (perigo de fogo) com muita água.
Risco nível 8 NU.
Embalagens e rótulos
(símbolos, frases de risco e
frases de segurança)
Símbolo O R: 8-35
Símbolo C S: 1/2- 23-26-36-45
Empacotamento inquebrável; colocar as embalagens
quebráveis num contentor fechado inquebrável.
5.2
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Derrame Consultar um perito! Evacuar a área de perigo! Neutralizar cuidadosamente os resíduos
com carbonato de sódio. Depois enxaguar com muita água. Não absorver com serradura
ou outro absorvente combustível (protecção pessoal extra: fato de protecção completa
com dispositivo de respiração integrado). Impedir que este químico seja derramado
para o ambiente.
Incêndio Não é combustível. Muitas
reacções podem originar
incêndio ou explosão. Num
incêndio, liberta gases ou




Não usar água. Em caso de
incêndio nas proximidades,
usar pó, espuma e dióxido
de carbono.
Explosão Perigo de incêndio e explosão




Em caso de incêndio:
conservar os contentores,
frios aspergindo-os com
água. Não permitir o contacto
directo com a água.
PREVENIR A FORMAÇÃO DE NÉVOAS E VAPORES! EVITAR QUALQUER CONTACTO!
CONSULTAR O MÉDICO EM TODAS AS SITUAÇÕES!Exposição
Efeitos da inalação Corrosivo. Sensação de
ardor. Garganta irritada.
Tosse. Respiração difícil.
Falta de ar. Os sintomas
podem não se manifestar
logo (ver Notas).






Efeitos na pele Corrosivo. Vermelhidão.
Dores. Bolhas. Queimaduras
graves na pele.
Luvas e vestuário de
protecção.
Retirar a roupa contaminada.
Enxaguar a pele com muita
água. Assistência médica
recomendada.
Efeitos da ingestão Corrosivo. Dores abdominais.
Sensação de ardor. Estado
de choque ou
desfalecimento.
Não comer, beber ou fumar
durante o trabalho.




Efeitos nos olhos Corrosivo. Vermelhidão.
Dores. Queimaduras
profundas graves.





alguns minutos (retirar lentes
de contacto se for fácil).
Encaminhar para assistência
MANUAL DE SEGURANÇA DE LABORATÓRIOS ESCOLARES FICHA DE DADOS DE SEGURANÇA
D i s t a n t i a
6.2
(a) Fez-se corresponder VLE a TLV - TWA
(b) Fez-se corresponder VLE – CD a TLV - STEL
Adaptado de International Labour Organization (ILO): http://www.ilo.org/public/english/protection/safework/cis/products/icsc/dtasht/
Centro Internacional de Segurança e Saúde no Trabalho (CIS)
Armazenamento Separar de substâncias combustíveis e redutoras, oxidantes fortes, bases fortes,
materiais incompatíveis. Pode ser armazenado em contentores de aço inoxidável.
Armazenar numa área que possua pavimento em betão resistente à corrosão.
Notas Muitas vezes os sintomas de edema pulmonar só se manifestam algumas horas mais
tarde e são agravados pelo esforço físico. Por isso são essenciais o descanso e a
observação médica. Nunca verter água nesta substância; ao dissolver ou diluir, adicioná-
la sempre muito lentamente  à água.
Risco nível 8 NU.
Dados ambientais A substância é perigosa para os organismos aquáticos.
Propriedades físicas Líquido incolor, oleoso, higroscópico, sem odor.
Ponto de ebulição (decompõe-se): 340°C
Ponto de fusão: 10°C
Densidade relativa: 1,8
Solubilidade na água: miscível.
Pressão de vapor, kPa a 146° C: 0,13
Densidade relativa do vapor (ar=1): 3,4
Perigos físicos
Dados importantes
Perigos químicos A substância é um oxidante forte e reage violentamente com materiais combustíveis
e redutores. A substância é um ácido forte que reage violentamente com bases e corrói
os metais mais comuns, formando um gás inflamável e explosivo (hidrogénio). Reage
violentamente com a água e materiais orgânicos, com libertação de calor (ver Notas).
Ao aquecer formam-se gases/fumos irritantes ou tóxicos (óxidos sulfúricos).
Valor limite de exposição VLE(a): 1 mg/m3;
VLE-CD (b): 3mg/m3, ácido sulfúrico contido em fortes névoas de ácido inorgânico.
A substância pode ser absorvida pelo corpo por inalação do seu aerossol ou por
ingestão.
Vias de absorção
Risco de inalação A evaporação a 20°C é insignificante; em spray pode atingir-se rapidamente uma
concentração perigosa de partículas no ar.
Efeitos de uma curta
exposição
Corrosivo. A substância é muito corrosiva para os olhos, pele e tracto respiratório.
Corrosiva se ingerida. A inalação da substância em aerossol pode causar edema
pulmonar.
Efeitos de uma exposição
prolongada
Os pulmões podem ser afectados e existe risco de erosão dental pela exposição repetida
ou prolongada a esta substância em aerossol. Névoas fortes de ácidos inorgânicos
que contenham esta substância são cancerígenos.
Embalagens e rótulos
(símbolos, frases de risco e
frases de segurança)
Símbolo C R: 35
S: (1/2-)26-30-45
Empacotamento inquebrável; colocar as embalagens
quebráveis num contentor fechado inquebrável. Não
transportar com produtos incompatíveis.
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5.3 Anexo C - Espectros de constituintes das amostras su-
jeitas ao SEM e respetivas imagens
No cap´ıtulo 3.1.4.2 foram apresentados alguns dos espectros das amostras submetidas
a ana´lise no SEM. O presente anexo tem o objetivo de expor os espectros restantes assim
como algumas imagens das respetivas amostras.
Fig. 5.1: Imagem SEM da turbina AA maquinada durante 40 minutos onde se verifica a
camada de TiO2
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Fig. 5.2: Imagem SEM da turbina AB maquinada durante 40 minutos onde se verifica a
camada de TiO2
Fig. 5.3: Espectro da base da turbina AB maquinada durante 40 minutos onde se verifica
a camada de TiO2
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Fig. 5.4: Imagem SEM da turbina AB maquinada durante 40 minutos com a localizac¸a˜o
das zonas Z1 e Z2
Fig. 5.5: Espectro da base da turbina AB maquinada durante 40 minutos na zona Z1
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Fig. 5.6: Espectro da base da turbina AB maquinada durante 40 minutos na zona Z2
Fig. 5.7: Imagem SEM da turbina BA maquinada durante 50 minutos com a localizac¸a˜o
das zonas Z1 e Z2
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Fig. 5.8: Espectro da alheta da turbina BA maquinada durante 50 minutos na zona Z1
Fig. 5.9: Espectro da alheta da turbina BA maquinada durante 50 minutos na zona Z2
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Fig. 5.10: Imagem SEM da turbina BB maquinada durante 50 minutos com a localizac¸a˜o
das zonas Z1 e Z2
Fig. 5.11: Espectro da base da turbina BB maquinada durante 50 minutos na zona Z1
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Fig. 5.12: Espectro da base da turbina BB maquinada durante 50 minutos na zona Z2
Fig. 5.13: Imagem SEM da turbina CA maquinada durante 60 minutos
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Fig. 5.14: Espectro global da alheta da turbina CA maquinada durante 60 minutos
Fig. 5.15: Imagem SEM da turbina CA maquinada durante 60 minutos com a localizac¸a˜o
das zonas Z1 e Z2
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Fig. 5.16: Espectro da alheta da turbina CA maquinada durante 60 minutos na zona Z1
Fig. 5.17: Espectro da alheta da turbina CA maquinada durante 60 minutos na zona Z2
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Fig. 5.18: Espectro global da base da turbina CB maquinada durante 60 minutos
Fig. 5.19: Espectro da base da turbina CB maquinada durante 60 minutos na zona Z1
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Fig. 5.20: Espectro da base da turbina CB maquinada durante 60 minutos na zona Z2
5.4 Anexo D - Ensaios de rugosidades
O presente anexo apresenta os perfis de rugosidade das turbinas submetidas a` soluc¸a˜o
1 e soluc¸a˜o 2.
5.4.1 Perfis de rugosidade das turbinas maquinadas quimicamente com
a soluc¸a˜o 1
Fig. 5.21: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B1 antes do processo de MQ
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Fig. 5.22: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B1 apo´s 40 minutos de MQ
Fig. 5.23: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C1 antes do processo de MQ
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Fig. 5.24: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C1 apo´s 40 minutos de MQ
Fig. 5.25: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B2 antes do processo de MQ
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Fig. 5.26: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B2 apo´s 50 minutos de MQ
Fig. 5.27: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C2 antes do processo de MQ
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Fig. 5.28: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C2 apo´s 50 minutos de MQ
Fig. 5.29: Perfil de rugosidade da alheta da turbina A3 antes do processo de MQ
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Fig. 5.30: Perfil de rugosidade da alheta da turbina A3 apo´s 60 minutos de MQ
Fig. 5.31: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B3 antes do processo de MQ
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Fig. 5.32: Perfil de rugosidade da alheta da turbina B3 apo´s 60 minutos de MQ
Fig. 5.33: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C3 antes do processo de MQ
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Fig. 5.34: Perfil de rugosidade da alheta da turbina C3 apo´s 60 minutos de MQ
Fig. 5.35: Perfil de rugosidade da alheta da turbina A4 antes do processo de MQ
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Fig. 5.36: Perfil de rugosidade da alheta da turbina A4 apo´s 60 minutos de MQ
5.4.2 Perfis de rugosidade das turbinas maquinadas quimicamente com
a soluc¸a˜o 2
Fig. 5.37: Perfil de rugosidade da alheta da turbina 1 antes do processo de MQ
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Fig. 5.38: Perfil de rugosidade da alheta da turbina 1 apo´s 40 minutos de MQ
Fig. 5.39: Perfil de rugosidade da alheta da turbina 2 antes do processo de MQ
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Fig. 5.40: Perfil de rugosidade da alheta da turbina 2 apo´s 40 minutos de MQ
5.5 Anexo E - Ficha te´cnica do ac¸o de construc¸a˜o CK45
O presente anexo apresenta a ficha te´cnica do ac¸o de construc¸a˜o de norma DIN CK45
da F.Ramada.
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FICHA TÉCNICA DO AÇO 
Cor: branco-preto-branco 
  Designação: Aço construção não ligado 
Cópia Não Controlada 




1 ⇒ QUALIDADE E NORMAS EQUIVALENTES 
 
Num. Do Material EURONORM AISI AFNOR DIN 
1.1191 C45E 1045 C 45 E CK45 
 
 
2 ⇒ ESTADO DE FORNECIMENTO:  
 
 Normalizado 
 Rm ≥ 560 MPa 
 R0,2 ≥ 275 MPa 








C Si Mn P S 
Máximo 0,50 0,40 0,80 0,035 0,035 




4 ⇒ CERTIFICADOS AÇOS  (segundo a norma EN 10204:2004) 
 
2.1- Certificado de conformidade  
2.2- Relatório de ensaio                    
3.1- Certificado de inspecção  (+)                                               




5 ⇒ CERTIFICADOS DE TRATAMENTO TÉRMICO 
 
Relatório de ensaio   
Relatório de ensaio específico  
Certificado de inspecção   (+)                                               
(+) Em casos especiais quando previamente acordado  
 
 
5.6 Anexo F - Cata´logo dos componentes HASCO
Apresentam-se os casquilhos e pinos escolhidos do cata´logo da empresa Hasco destina-
dos ao molde projetado em 3.2.2.
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Z 11 / 17/15    17 15 6 25 20 17 1 57460
Z 11 / 17/16    17 16 6 27 22 22 1 57479
Z 11 / 17/18    17 18 6 31 26 17 1 57487
Z 11 / 17/20    17 20 6 31 26 17 1 57495
Z 11 / 17/22    17 22 6 35 30 17 1 57509
Z 11 / 17/24    17 24 6 35 30 17 1 57517
Z 11 / 22/ 9    22 9 3 16 14 22 1 57525
Z 11 / 22/10    22 10 3 16 14 22 1 57533
Z 11 / 22/12    22 12 6 23 18 22 1 57541
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Z 01/8x100    8 100 3 10 4 M4 8 12 2049716
Z 01/9x40    9 40 3 12 4 M5 10 15 2049717
Z 01/9x60    9 60 3 12 4 M5 10 15 2049718
Z 01/9x80    9 80 3 12 4 M5 10 15 2049719
Z 01/9x100    9 100 3 12 4 M5 10 15 2049720
Z 01 / 9X120    9 120 3 12 4 ­ ­ ­ 53406
Z 01/10x40    10 40 3 12 4 M6 10 15 2049722
Z 01/10x60    10 60 3 12 4 M6 10 15 2049723


















5.7 Anexo G - Desenhos de conjunto dos moldes projetados
O presente anexo apresenta os desenhos de conjunto dos moldes da pa´ de turbina
projetados em alumı´nio e estereolitografia.
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5.7.1 Molde da pa´ de turbina em alumı´nio
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